o || UNIVERSIDAD NACIONALI. DE JULIACA
“#ll FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

#il ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA EN ENERGIAS
{| - RENOVABLES

“DESARROLLO DE UNA INTERFAZ DE MONITOREO Y ANALISIS
DE PARAMETROS FOTOVOLTAICOS DE UN SFCR CON
MICROINVERSOR"

Edwin Jose Ortiz Quispe

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE
INGENIERO EN ENERGIAS RENOVABLES

Asesor: Dr. Henry Pizarro Viveros

Juliaca, 2022



ARCTIS - ARy ot Wamy-

i

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIER{A EN ENERGIAS
RENOVABLES

“DESARROLLO DE UNA INTERFAZ DE MONITOREQ Y ANALISIS
' DE PARAMETROS FOTOVOLTAICOS DE UN SFCR CON
MICROINVERSOR?”

Edwin Jose ortiz Quispe

TESIS PARA OPTAR EL TiTULO DE
INGENIERO EN ENERGIAS RENOVABLES

ASESOR: Dr. Henry Pizarro Viveros

.

Juliaca, 2022




UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA EN ENERGIAS
RENOVABLES

0] AV

“DESARROLLO DE UNA INTERFAZ DE MONITOREO Y ANALISIS
DE PARAMETROS FOTOVOLTAICOS DE UN SFCR CON
MICROINVERSOR”

Edwin Jose Ortiz Quispe

TESIS PARA OPTAR EL TiTULO DE INGENIERO EN ENERGIAS
RENOVABLES

Asesor: Dr. Henry Pizarro Viveros

Juliaca, 2022



Ficha catalografica

Ortiz, E. (2022). Desarrollo de una interfaz de monitoreo y analisis de parametros
fotovoltaicos de un SFCR con microinversor (Tesis de pregrado). Universidad
Nacional de Juliaca, Juliaca.

AUTOR: Edwin Jose Ortiz Quispe

TITULO: Desarrollo de una interfaz de monitoreo y analisis de parametros fotovoltaicos

de un SFCR con microinversor.
PUBLICACION: Juliaca, 2022
DESCRIPCION: Cantidad de paginas (85 pp.)

NOTA: Tesis de la Escuela profesional de Ingenieria en Energias Renovables -

Universidad Nacional de Juliaca.
CODIGO: 02-000012-02/074
NOTA: Incluye bibliografia
ASESOR: Dr. Henry Pizarro Viveros

PALABRAS CLAVE: Energia solar fotovoltaica, microinversor, monitoreo, sistema

fotovoltaico conectado a red, sistemas monopostes.




UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA EN ENERGIAS
RENOVABLES

“DESARROLLO DE UNA INTERFAZ DE MONITOREO Y ANALISIS DE
PARAMETROS FOTOVOLTAICOS DE UN SFCR CON MICROINVERSOR”

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO EN ENERGIAS
RENOVABLES

Presentada por:

Edwin Jose Ortiz Quispe

Sustentada y aprobada por el siguiente jurado:

Dr. Ubaldo Yancachajlla Tito M

PRESIDENTE DE JURADO

. . ol
M. Sc. Alex Mario Lerma Coaquira —
JURADO (Secretario) 2° MIEMBRO
M. Sc. Fredy Bernardo Coyla Apaza
JURADO (Vocal) 3° MIEMBRO

D Henry Piz rﬁlﬁwros
ASESOR DE TESIS




DEDICATORIA

Primeramente, a Dios, por darme vida, salud y sabiduria a lo largo de mis estudios.

A mis padres, quienes son mis pilares para seguir adelante y que siempre estuvieron a mi

lado brinddndome su apoyo y comprension.

A mis compafieros y amigos que de una manera u otra contribuyeron en el logro de mis

objetivos.



AGRADECIMIENTO

A la Universidad Nacional de Juliaca por haberme permitido formarme profesionalmente.

A la Escuela profesional de Ingenieria en Energias Renovables, por los docentes quienes me
brindaron sus conocimientos y su apoyo para seguir adelante.

A mi asesor de tesis Dr. Henry Pizarro Viveros por brindarme su apoyo constante e
incondicional, por las ensefianzas aprendidas y las constantes orientaciones dadas no solo

durante el desarrollo de mi tesis sino también durante mi formacién en la universidad.

Quiero agradecer también al Ing. Pedro Y. Puma Roque Yy al Ing. Miguel Pari por su apoyo
y colaboracion durante el desarrollo de mi proyecto de investigacion.



INDICE

DT [ 072 (o] 4 - U PP v
AQradeCimMIBNTO.. .....e et e e e v
INAICE B TADIAS. ... .. .evee e ix
INAICE 08 FIQUIAS.......oee et X
INAICE B ANEXOS...... i e Xiii
Lista de abreviaturas y Siglas............cooiuiiiiiiiiiii i e Xiv
Lista de SIMDOI0S........oei e XV
RESUMEBN. .. .o e XVi
INTRODUGCCION ...t 18
CAPITULO |- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......cccooooieevieeeeesee. 20
1.1 Anélisis de la situacion problematica...........coceovrereiiineininc e 20

1.2 Formulacion del problema ..........c.ccceiveii i 21

1.2.1  Problema general..........cccooiiiiiiiiiiee e 21

1.2.2  Problemas eSPecCifiCOS ........cccviieiieiiiieseee e 21

1.3 Objetivos de 1a iNVESLIGACION ........cccoerieiririiieireeee s 22

1.3.1  ODbjJetivo general .........cccooveiieiieiiee e 22

1.3.2  Objetivos €SPECITICOS .....cereiiiriiieire e 22

1.4 Justificacion de la inVestigacion...........ccooeveveienieieieere e 22
CAPITULO II-  REVISION DE LITERATURA .......coveveteeeeeeereseeeesesienenseninnes 24
2.1 Antecedentes de la iNVeSLIgaCioN ..........cccovreiiiieiniiie e 24

A \V - (ol N (=To] ot LSRR 26

2.2.1  ENErgia SOlar........cccciiiiiiiiiieiee e s 26

2.2.2  Usos de laenergia Solar............ccocvveveiieieeiie i 26

2.2.3  Sistema fOtOVOItAICO........cccvereeiieciee e 28

2.2.4  Sistemas fotovoltaicos conectados a red..........cccoeverereneiesennnnnns 28

2.2.5 Inversor fotovoltaico para conexion alared.........cc.ccoceevvirinnnnne. 29

2.2.6  Celda fOtOVOILAICA ......veiveeeieie e 30

2.2.7  Modulo fOtOVOIAICO........civveeecieceee e 32

2.2.8  Modulo fOtOVOIAICO........ccviieiieieciee e 32

2.2.9  Sistema de MONITOIEO ........ceevveiierieie e erie et 33

2.2.10 Software LADVIEW ..o 33

Vi



2.2.11 Protocolo de comunicacion ModbuUS ..........oeveveeeeeieeeeeieeeeeeeeen 34

2.2.12  EStANAAr RSABS.......cociceeieieieee s 35
CAPITULO Il - MATERIALES Y METODOS........ooniiiiriineineineinrieseneieesesenes 36
3.1 Formulacion de HIPOLESIS........cccueiueiieieeii e 36
3.1.1  HipOtesis general ... s 36
3.1.2  HipOtesis eSPECITICAS ......civveieiicieee e 36
3.2 MaterialeS Y BQUIPOS. ...c..ovetitirieiiceieeiee et 36
3.2.1  MOdulos fOtOVOIAICOS. .......ccveieiiieiiesie s 36
32,2 MICIOINVEISOI ...ttt ettt sttt et sreesbe e 38
3.2.3  Medidores de energia CA........coceoeeieiieii e 39
3.24  Medidores de energia CC......oouiiinirineisene e 40
3.2.5  ReSIStENCIAS SNUNL.....cciiiiieiiiiiee e 41
3.2.6  Conversores USB a RS485 .........ooiiiiiiieeee e 41
3.2.7  Cable de COMUNICACION .......cverieiiiiiiesie e 42
TR B 10 111 (- PSSR 42
3.4 MetodolOgia .....eecveeieieiecie e s 42
3.4.1  Ubicacion del ProyECO .......ccccovvererieinienieesese e 44
3.4.2  Disefo de la interfaz de MONItOreo .........ccocvvvveieiiiinie e 44
3.4.3  Configuracion de los medidores de energia para los SFCR con
MICTOINVETSOL ..vvivienieite sttt ettt sttt bt sbesbenneas 47

344 Montaje de los equipos para el monitoreo de los SFCR con
MICTOINVEISOL <.vvivieieie sttt sttt e st st sresbennenneas 48

3.45 Implementacion de la Interfaz grafica de monitoreo ....................... 49
3.4.6  Calculos para el analiSiS...........cccccveveiieiieiie i 49
3.4.7  Costo para la implementacion del sistema de monitoreo................. 53
CAPITULO IV - RESULTADOS Y DISCUSION ......cocoeuiiriiniineininincineeeeennes 54
4.1 Funcionamiento del sistema de monitoreo..........cccccvevvevvevenieeneerieseene 54
4.2 Generacion de energia de los SFCR con miCroinversor ...........cccceeveee.. 58
4.3 Rendimientos de [0S SFCR con MIiCrOINVEISOr .........coovvverierienerieniennean 61
4.3.1 Rendimiento del arreglo Fotovoltaico y perdidas por captacion......61
4.3.2  Rendimiento final del SIStEMa.........cccceveviveieiieiieie e 64
4.4 Eficiencias de 10s SFCR cON MICIOINVEISOr .........ccoviieiiierienienieaiesieeees 65
4.4.1  Eficiencia del arreglo fotovoltaiCo ...........cooovvviiiiiiiieic e 65
4.4.2  Eficiencia del SIStEMA........ccooiiiriiiiiiieiee e 66

Vil



4.5 Performance Ratio (PR) .....ccocveieiieiiiie e 67
4.6 Comportamiento de los SFCR con microinversor respecto a la

acumulacion de POIVO........ccueiveiie e 68
CAPITULOV - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........cc.cocovvverunnnn, 71
5.1 CONCIUSIONES .....oviiiiiiiieiete ettt 71

5.2 RECOMENUACIONES .......oivieiiiiiiireieiisie ettt 72
CAPITULO VI- REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........c..ccvveveeererirsrennnens 73
Anexo 1. Ficha técnica del microinversor Replus-250A..........ccocooeieneineneiecneens 76
Anexo 2. Ficha técnica del modulo fotovoltaico de los SFCR con microinversor. .....78
Anexo 3. Especificaciones técnicas del medidor de energia DDS238 ZNJS. .............. 80
Anexo 4. Especificaciones técnicas del medidor de energia Eastron DCM 230.......... 84
Anexo 5. Ficha técnica del convertidor RS485aUSB..........coiiiiiiiiiiiieiiin, 85

viii



Indice de tablas

Tabla 1. Tipos de celdas solares mas utilizadas ...........ccccoceveviviieiiieiiieiese e 31
Tabla 2. Especificaciones tecnicas del modulo fotovoltaico TP660P-270................... 37
Tabla 3. Especificaciones técnicas del microinversor Replus-250A...........cc.coeevnennns 38
Tabla 4. Especificaciones tecnicas del medidor Hiking DDS238-2 ZN/S................... 39
Tabla 5. Especificaciones técnicas del medidor Eastron DCM 230............ccccvevvennne. 40
Tabla 6. Especificaciones del convertidor USB a RS485 ..........ccccceveviievvecc s 42
Tabla 7. Costos de la implementacion del sistema de monitoreo para los SFCR con

MHCTOINVEISOL. ...ttt ettt bbb ne b 53
Tabla 8. Energia mensual producida por cada SFCR con microinversor..................... 60

Tabla 9. Rendimientos del generador fotovoltaico limpio (sin polvo) durante los meses
de enero a Junio A8 2022. .......cccuerueieeiiere e 62

Tabla 10. Rendimientos del generador fotovoltaico sucio (con polvo) durante los meses
de enero a Junio A8 2022. .......ccceeuieieiiere s 63

Tabla 11. Rendimiento medio mensual para los dos sistemas fotovoltaicos con
MICTOINVEISOL . 1..vteviieeiesteeiesee st e e e e teestesseesaeesteeseesseesteaseesneesreeneesseenseeneens 65

Tabla 12. Valores de eficiencia media mensual de los arreglos fotovoltaicos de los
SFCR con microinversor durante 6 meses de evaluacion enero-junio. .....66

Tabla 13. Valores de eficiencia media mensual del sistema en los SFCR con
microinversor durante 6 meses de evaluacion enero-junio.............c.c..ce.... 67

Tabla 14. Rendimiento global mensual para cada sistema. ............ccccceevvevveveiicieennnns 68



indice de figuras

Figura 1. SFCR con microinversor instalados en monopostes en el Instituto de Energias

Renovables y Eficiencia Energética de la UNAJ sede Ayabacas................. 21
Figura 2. Sistemas SOIares trMICOS. .........eiviiieiieieieene e 27
Figura 3. Clasificacion de sistemas fotovOItaiCos ...........cccevveveeieiiievece e 28
Figura 4. SFCR CON MICTOINVEISOI .......coiiiieiiieieeie e sieeie e sieeee e sse e sreessesnessneenees 30
Figura 5. Celda fOtOVOIAICA .......ccveveiieiicic e 31
Figura 6. Partes de un modulo fotovoltaiCo.........ccoveverereicie e 32
Figura 7. Interfaces del software LADVIEW.............cccooveiiiiiiecic e 34
Figura 8. Ejemplo de red con el protocolo Modbus ... 34

Figura 9. Modulos fotovoltaicos Talesun de 270Wp compuesto por 60 celdas de silicio

PONICIISTAIINO. ...t 37
Figura 10. Microinversor Replus-250A instalado en os monopostes. ..........ccccceueee.. 38
Figura 11. Medidor de energia Hiking DDS238-2 ZN/S. .......cccoviiiiiiiiieeeeee 39
Figura 12. Medidor de energia Eastron DCM 230 ........cccccviveieiieiiieie e 40
Figura 13. ReSISTENCIA SNUNT ........coiiiiiie e 41
Figura 14. Convertidor USB @ RS485...........ccoiiiiieiee e 41

Figura 15. Diagrama de los SFCR con microinversor y medidores de energia
CCICA ettt 43

Figura 16. Ubicacion del Instituto del Instituto de Energias Renovables y Eficiencia
Energética donde se encuentran el proyecto..........c.cccecvevveviieieeveiicsieenns 44

Figura 17. Diagrama de flujo de la interfaz de monitoreo de SFCR con
AT To 0] 10171 (1o ] TSSOSO 45

Figura 18. Funcion Créate Serial Master en LabVIEW para establecer la comunicacion
CON 10S MEAIAOIES ....oveeeie et 46

Figura 19. Obtencidn de valores con la funcion Read Input Registers de LabVIEW..46

Figura 20. Bloque de funcién Write Delimited Spreadsheet en LabVIEW para guardar
[0S valores del SISTEMA .........cccveieiieiiecice e 46

Figura 21. Interfaz grafica de monitoreo y adquisicion de datos desarrollado en
LabVIEW para el SFCR con microinversor: (a) interfaz principal de
configuracién y visualizacion de parametros (b) interfaz de la pestafia



disefio que muestra los valores medidos con su indicador (c) interfaz de
gréaficos para visualizar el comportamiento de los sistemas...................... 47

Figura 22. Montaje de los medidores Eastron DCM 230 en los tableros de los dos
monopostes con microinversor para medir los pardmetros en corriente
continua de 10s SFCR CON MICIOINVEISOL. .....c.coviiiiiaiieieienie e 48

Figura 23. Montaje de los medidores Hiking DDS238-2ZN/S en lado CA del SFCR con
microinversor para medir los parametros en corriente alterna. ................. 48

Figura 24. Conexion de medidores con la PC por medio del convertidor RS485 a USB.

Figura 25. Ejecucion de la interfaz grafica de monitoreo en la PC de la sala de control
de los sistemas fotovoltaicos del Instituto de Energias Renovables y
Eficiencia ENergétiCa. .......cocoovvirieiiiiiieesese e 54

Figura 26. Datos registrados en el Archivo CSV generado por la interfaz de monitoreo
que considera las todas variables de interés para evaluar el SFCR con
Lo 0] 101 VZ=T (1o ] SRS 55

Figura 27. Interfaz principal puesta en operacion recolectando y visualizando datos de
[0S SFCR CON MICTOINVEISOI .....cuiiiieiieiieieiiesie et enea 56

Figura 28. Segunda pestafia denominada disefio en la cual se muestra los valores
monitoreados de [0S SFCR cON MICIOINVEISOL. .......cccvvieierienieienenenienes 56

Figura 29. Pestafia de graficos de la interfaz donde se visualizan los parametros
monitoreados en tiempo real y también los histéricos de los SFCR con
MICTOINVEISOL . 1..vtiviietiesteeiesiee st e e e see e eteeseesseesteeseesseesteaseeaneeseeeneesseesseeneens 57

Figura 30. SFCR con microinversor con polvo y sin polvo instalados en Instituto de
Investigacion de Energia Renovables y Eficiencia Energética de la
UNAU. ettt sttt aane st e 58

Figura 31. Generacion de energia diaria de los SFCR con microinversor durante los
meses: a) enero; b) febrero; ¢) marzo; d) abril; €) mayo y f) junio de
2022 .ttt bt eas 59

Figura 32. Curva de potencia CA de los dos SFCR con microinversor del 14 de abril de
2022 con presencia de SOMDIa. ........ccccvviiiiiiiiie e 60

Figura 33. Rendimientos del generador fotovoltaico limpio (sin polvo): rendimiento de
referencia, rendimiento del arreglo y pérdidas por captura. ..........ccccccuenes 62

Figura 34. Rendimientos del generador fotovoltaico sucio (con polvo): rendimiento de
referencia, rendimiento del arreglo y pérdidas por captura. ...........c.cccue.... 63

Figura 35. Rendimiento del sistema referente a los meses de enero a junio de 2022 ..64

Figura 36. Eficiencia media mensual de los arreglos fotovoltaicos de los SFCR con
microinversor durante 6 meses de evaluacion enero-junio............ccccceeueene 65

Xi



Figura 37. Eficiencia promedio mensual del sistema para los SFCR con
MICTOINVEISOL . ...ttt steesie e et e et teete et e st e ste e st e sbeesbeeseesneesteeneesreenbeannens 66

Figura 38. Rendimiento global (PR) de los SFCR con microinversor durante los meses
de enero a Junio de 2022. .........coiieieeieiieiiee e s 67

Figura 39. Efecto de la acumulacion de polvo en la curva de potencia CA en los SFCR
con microinversor el 29 de junio de 2022. ...........cccooiieiiieienene 69

Figura 40. Energia total generada por los SFCR con microinversor durante el periodo
(0 (3000 To] 0 (o =0 TSR PRRSR 70

Xii



Indice de anexos

Anexo 1. Ficha técnica del microinversor Replus-250A..........ccocoviiieneinenenecneens 76

Anexo 2. Ficha técnica del mddulo fotovoltaico de los SFCR con microinversor. .....78

Anexo 3. Especificaciones técnicas del medidor de energia DDS238 ZN/S. .............. 80
Anexo 4. Especificaciones técnicas del medidor de energia Eastron DCM 230.......... 84
Anexo 5. Ficha técnica del convertidor RS485 a USB..........cccooiiiiiiniiiineee 85

Xiii



Abreviaturas y siglas

AC — Corriente alterna

DC — Corriente continua

EPIER — Escuela Profesional de Ingenieria en Energias Renovables
FV - Fotovoltaico

HMI - Interfaz hombre-maquina

IEC - Comision Electrotécnica Internacional

LAVBIEW - Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench
MPPT - Seguidor de punto de maxima potencia

PR — Performance ratio

SFCR - Sistema fotovoltaico conectado a red

UNAJ — Universidad Nacional de Juliaca

Xiv



Simbologia

Gy, - Irradiancia

Ly, - Corriente en el punto de maxima potencia

I - Corriente de cortocircuito

L. - Perdidas de captura

Lgos - Perdidas del BOS

PRy, - Performance ratio sistema sin polvo

PR, - Performance ratio sistema sin polvo

P.ax - Pmax Potencia méxima o potencia pico del médulo
Pp¢ . - Potencia en corriente continua

P,c . - Potencia en corriente continua

TONC - Temperatura de Operacién Nominal de Célula
Vnp - Tension en el punto de maxima potencia

V,. - Tensién de circuito abierto

Y, - Rendimiento del arreglo Fotovoltaico

Y; - Rendimiento final del sistema

Y, - Rendimiento de referencia

ny4 - Eficiencia del arreglo

ny - Eficiencia del sistema

XV



RESUMEN

La implementacion de proyectos fotovoltaicos en el PerG esta en franco crecimiento. De la
misma forma en la region Puno se aumentd las aplicaciones de la energia solar fotovoltaica.
De esta manera se busca aprovechar el enorme recurso solar que junto a las bajas
temperaturas de la region son las mejores condiciones para la generacion fotovoltaica. En el
Instituto de Energias Renovables y Eficiencia Energética en la sede de Ayabacas se cuenta
con ocho SFCR con microinversor (sistemas instalados en 08 monopostes), los cuales no
estaban monitorizados. Por tal motivo, en el presente trabajo se desarroll6 una interfaz de
monitoreo que permite determinar y asi analizar los parametros fotovoltaicos del SFCR con
microinversor. Para este fin se monitorizé dos SFCR con microinversor (02 de los 08 que
existen), uno se limpié constantemente (sin polvo) y el otro se expuso a la acumulacion
natural de polvo. Estos SFCR tienen un médulo fotovoltaico de 270Wp conectado a un
microinversor ReneSola Replus-250A de 250 W y medidores bidireccionales en el lado AC
y DC del sistema. La interfaz de monitoreo se desarroll6 en el software LabVIEW, por medio
del protocolo de comunicacién Modbus RS485, de esta manera se recolecto, visualizé y
registro en tiempo real los parametros fotovoltaicos como corriente, tension, potencia en la
entrada como en la salida de cada microinversor durante 6 meses en intervalos de 1 minuto
entre cada medicion. Dentro de los resultados obtenidos para los SFCR (02 monospostes)
limpio y sucio tenemos, en eficienciany s,y = 13.52% Y 15 (cpy = 13.23% con Performance
Ratio de PR,y = 81.95% Y PR,y = 80.22% respectivamente. La disminucion de energia
por efecto de la suciedad durante el periodo de monitoreo fue de 5.035 kWh, la mayor parte
de esta pérdida se dio en el mes de junio donde también se 0bservo un PRy junioy = 72.01%.
En conclusion, la interfaz permitié observar el comportamiento de los SFCR con
microinversor asi mismo la falta de un mantenimiento adecuado tiene como consecuencia
una disminucion en el rendimiento, el cual reflejado a gran escala representaria pérdidas

considerables.

Palabras clave: Energia solar fotovoltaica, microinversor, monitoreo, sistema fotovoltaico

conectado a red, sistemas monopostes.
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ABSTRACT

The implementation of photovoltaic projects in Peru is growing rapidly. Similarly, in the
Puno region, photovoltaic solar energy applications have increased. In this way, it seeks to
take advantage of the great solar resource that, together with the region's low temperatures,
are the best conditions for photovoltaic generation. The Institute of Renewable Energy and
Energy Efficiency at the Ayabacas site has eight SFCRs with microinverters (systems
installed on 08 monopoles), which were not monitored. For this reason, a monitoring
interface was developed in this work to determine and analyze the photovoltaic parameters
of the SFCR with microinverter. For this purpose, two SFCRs with microinverter (02 of the
08 existing ones) were monitored, one was constantly cleaned (without dust) and the other
was exposed to natural dust accumulation. These SFCRs have a 270Wp PV module
connected to a 250W ReneSola Replus-250A microinverter and bi-directional meters on the
AC and DC side of the system. The monitoring interface was developed in LabVIEW
software, through the Modbus RS485 communication protocol, in this way the photovoltaic
parameters such as current, voltage, power at the input and output of each microinverter were
collected, visualized and registered in real time during 6 months at intervals of 1 minute
between each measurement. In the results obtained for the clean and dirty SFCRs (02

monoposts) we have, in efficiency nyp) = 13.52% and 7ngp) = 13.23%  with
Performance Ratio of PR,y = 81.95% and PR,y = 80.22% respectively. The decrease
in energy by effect of soiling during the monitoring period was 5.035 kWh, most of this loss
occurred in the month of June where PR ,(junioy = 72.01% was also observed. In
conclusion, the interface allowed observing the behavior of the SFCR with microinverter
and the lack of appropriate maintenance results in a decrease in performance, which reflected

on a large scale would represent considerable losses.

Keywords: Solar photovoltaic energy, microinverter, monitoring, grid-connected
photovoltaic system, single-pole systems.
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INTRODUCCION

El uso de las energias renovables se encuentra en pleno desarrollo a nivel mundial. Una de
estas energias es la energia solar fotovoltaica que se encuentra cada vez mas competitiva.
Para aprovechar esta energia se emplean diversos equipos y dispositivos los cuales se
encargan de transformar la energia solar en energia eléctrica, uno de estos dispositivos son
los inversores de los cuales actualmente se cuenta con diversas tecnologias como lo son los
inversores String, inversores con conversores CC/CC, microinversores entre otros los cuales
ofrecen algunas ventajas entre si mismas. En cuanto a la tecnologia del microinversor, en la
Regidn aun no se cuenta con estudios relacionados al desempefio de este tipo de sistemas,
siendo asi necesario su monitoreo y analisis para determinar su comportamiento en las
condiciones geograficas de Juliaca. Estos resultados contribuiran en el desarrollo de

investigaciones en el campo de la energia solar fotovoltaica.

Asi mismo para garantizar el correcto y adecuado funcionamiento de un sistema fotovoltaico
es necesario contar con un sistema de monitoreo que permita disponer de informacién
necesaria para el mantenimiento, operacion, control y evaluacion del comportamiento de los

sistemas fotovoltaicos (Manzano, Pefia, Guevara, & Rios, 2014).

En este contexto la presente investigacion de titulo “Desarrollo de una interfaz de monitoreo
y analisis de parametros fotovoltaicos de un SFCR con microinversor” tuvo como finalidad
el desarrollo de una interfaz grafica de monitoreo que nos permitié determinar los pardmetros
fotovoltaicos del SFCR con microinversor. Y asi observar y evaluar su comportamiento en
las condiciones geograficas de la ciudad de Juliaca. Esta propuesta integrd la utilizacion de
medidores de energia y los softwares LabVIEW y Python para el monitoreo y analisis de los
SFCR con microinversor en el Instituto de Energias Renovables y Eficiencia Energética en

la sede Ayabacas por un periodo de 6 meses de evaluacion.
El presente trabajo de investigacion se estructura en los siguientes capitulos:

El capitulo 1, contiene y describe el planteamiento del problema, los objetivos que se

pretender cumplir con la presente investigacion y la justificacion de investigacion.

En el capitulo 2, se observa las investigaciones realizadas anteriormente con relacion al tema
a investigar. También se tienen la teoria de las energias renovables, sistemas fotovoltaicos

entre otros relacionados a la investigacion
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El capitulo 3, comprende los materiales y métodos empleados durante la investigacion con

el fin de lograr los objetivos propuestos.

En el capitulo 4 se tiene los resultados obtenidos con la presente investigacion. Se encuentra
el desarrollo de la interfaz y el analisis de los sistemas fotovoltaicos con microinversor, su

comportamiento la cantidad de energia generada entre otros puntos.

El capitulo 5 contiene las conclusiones y recomendaciones a las que se llegaron con la

investigacion y algunas de las recomendaciones.

Finalmente, en el capitulo 6 se presenta las referencias bibliograficas utilizadas en el

desarrollo del presente proyecto.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Anélisis de la situacion problemaética

Actualmente en el Perd, el uso de fuentes de energia no convencionales en sistemas
de generacion eléctrica viene creciendo continuamente, entre ellas esta el uso de la
energia solar fotovoltaica. Este tipo de energia se destaca en la region Puno debido a
la gran irradiacion solar que se presenta en la region unido con las bajas temperaturas
que se presentan a lo largo del afo, estas condiciones se tornan como las mas optimas

para la generacién fotovoltaica.

Apoyando al desarrollo de proyectos y conocimiento en materia de instalaciones
fotovoltaicas la EPIER/UNAJ ya cuenta con Sistemas Fotovoltaicos Conectados a
Red, los mismos que cuentan con distintas configuraciones. Uno de ellos es el SFCR
con microinversores (instalados en 08 monopostes a diferentes angulos) que
basicamente transforman a cada médulo fotovoltaico en un mini SFCR porque la
generacion ya es entregada en corriente alterna, lista para ser utilizada por algun
dispositivo. Esta condicidn se torna como una ventaja con respecto a los inversores
convencionales frente a las sombras o fallas que reducen la generacion fotovoltaica.
Sin embargo, el rendimiento de los sistemas fotovoltaicos depende principalmente
de las condiciones meteoroldgicas del lugar, asi también depende de los diversos
equipos utilizados en el sistema fotovoltaico ya que pueden comportarse de diferente
manera dependiendo de las condiciones del lugar de instalacion. Por lo tanto, esta
informacion es muy importante para poder elaborar futuros proyectos fotovoltaicos
adecuados para las condiciones geogréaficas de la region.

Frente a esto, algunos equipos como los inversores cuentan con un entorno que
permite monitorear su comportamiento. Sin embargo, no todos los equipos cuentan
con este entorno y si lo tienen muchas veces son muy restringidos por el elevado
costo que representan. En caso del SFCR con microinversor que esta instalado en
monopostes en el Instituto de Energias Renovables y Eficiencia Energética de la sede
Ayabacas el cual se muestra en la Figura 1, se tiene la dificultad de no contar con el

equipo agregado para el monitoreo y que tiene un alto costo. Si bien el concepto de
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1.2

121

1.2.2

microinversor no es nuevo, todavia no se tiene estudios sobre el comportamiento de
microinversores bajo las condiciones geogréficas y climatoldgicas de la ciudad de

Juliaca.

’ ‘l .

& M microinversor

\
4 "

— |% e
“ J I'vl "

Figura 1. SFCR con microinversor instalados en monopostes en el Instituto de
Energias Renovables y Eficiencia Energética de la UNAJ sede Ayabacas.

Motivado en estas probleméticas se desarroll6 e implementd una interfaz de
monitoreo el cual nos permitio obtener los datos a la entrada y salida de
microinversor utilizando medidores bidireccionales que miden los parametros del
sistema en CC y CA. Los datos fueron recolectados durante 6 meses con intervalos
de tiempo de 1 min entre cada medicién y asi fueron analizados y estudiados. Este
monitoreo también nos permitio estudiar el comportamiento de los SFCR con
microinversor frente a la acumulacién de polvo o cualquier condicion climatica que

se tenga en el lugar de la instalacion.

Formulacion del problema

Problema general

¢Sera la interfaz grafica de monitoreo y analisis de datos los adecuados para la
determinacion de los parametros fotovoltaicos del SFCR con microinversor?
Problemas especificos

e ;Como implementar en entorno LabVIEW la interfaz gréafica de monitoreo y
analisis de datos para determinar los parametros fotovoltaicos del SFCR con

microinversor?
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e Cual sera laeficiencia del SFCR con microinversor a partir de los datos obtenidos
por la interfaz grafica de monitoreo?
e ;Cual es el comportamiento del SFCR con microinversor con respecto a la

acumulacion de polvo?
Objetivos de la investigacion
Objetivo general

Desarrollar una interfaz grafica de monitoreo y analisis de datos para determinar los

pardmetros fotovoltaicos del SFCR con microinversor.

Objetivos especificos

e Implementar en entorno LabVIEW la interfaz gréfica de monitoreo y andlisis de
datos para determinar los pardmetros fotovoltaicos del SFCR con microinversor.

e Determinar la eficiencia del SFCR con microinversor mediante los datos
obtenidos por la interfaz grafica de monitoreo.

e Evaluar el comportamiento del SFCR con microinversor con respecto a la

acumulacién de polvo mediante los datos de la interfaz de monitoreo.
Justificacion de la investigacion

Con el continuo incremento de instalaciones fotovoltaicas y para obtener un mayor
aprovechamiento del abundante recurso solar de la regién de Puno, surge la necesidad
de investigar el desempefio de los SFCR con microinversores debido a que todavia
no se cuenta con investigaciones sobre el rendimiento de microinversores bajo las
condiciones geograficas y climatoldgicas de la ciudad de Juliaca. Y para efectuar el
estudio del SFCR con microinversor es necesario registrar y observar sus diversos
parametros de operacion. Actualmente muchos equipos cuentan con su sistema de
monitoreo sin embargo no todos los equipos cuentan con ese sistema al ser comercial
con un alto costo. Por lo cual no se puede observar y evaluar el sistema fotovoltaico
de manera eficiente. Asi que, para realizar un analisis adecuado de sistemas
fotovoltaicos, viene a ser necesario la utilizacion de dispositivos adicionales que
permitan realizar las mediciones que son requeridas para estas investigaciones. De
esta manera se puede estudiar el comportamiento de un sistema fotovoltaico segun

las condiciones de un lugar determinado.
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Por lo cual, el presente proyecto propone una interfaz de monitoreo que nos permitira
visualizar y analizar los pardmetros fotovoltaicos del SFCR con el uso de
microinversores el cual se encuentra ubicado en el Instituto de Energias Renovables
y Eficiencia Energética del campus Ayabacas, del cual se realizara un estudio sobre
su rendimiento en la ciudad de Juliaca. De esta manera también se ayuda a los
estudiantes para que comprendan de manera practica el comportamiento de los SFCR
frente a diversas condiciones de operacion. Y con esta base también se permitira

desarrollar mas investigaciones y proyectos sobre Sistemas fotovoltaicos.
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

Antecedentes de la investigacion

Los antecedentes internacionales encontrados muestran importantes avances, asi
tenemos a Schenkel (2015), quién analizé el comportamiento eléctrico y energético de
un Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red mediante microinversor, el cual consta de
un mddulo de 250W con su microinversor Enphase de 215 W. Con un centro de
adquisicién de datos Agilent HP 34970A y un analizador de energia Fluke 43B de los
cuales obtuvieron datos de irradiacion, tension y corriente en la entrada y salida del
microinversor, asi como su temperatura. También midieron los indices de calidad de
energia. Obteniendo un rendimiento global de 0.93 en el SFCR con microinversor con
una produccion de energia alterna maxima de 1.49 kWh estimandose una produccion
mensual de hasta 44.7 kWh. Lo cual representaria una reduccion del 58% del consumo
de energia de una residencia. En la misma linea podemos mencionar el trabajo
desarrollado por Costa, Parijés, Pinho, & Macédo (2018), que estudia el
funcionamiento de un microinversor instalado en las dependencias del GEDAE/UFPA.
Este sistema consta de un médulo fotovoltaico de 245Wp y un microinversor de 215W.
En base a los datos de 2 afios de operacion del sistema en diferentes perfiles de
irradiacion, obtienen un buen rendimiento del sistema asi también una productividad de
1513.5 kWh/kWp, y por lo tanto puede aplicarse para abastecer a pequefios

consumidores de energia.

En otra investigacion de Godoi (2018), compara el rendimiento de inversores String y
microinversores. Aqui se instal6 moédulos Sun-Earth de 235Wp con las mismas
condiciones en ambos sistemas. Comprobando que en condiciones de baja intermitencia
de irradiacion los microinversores alcanzan un 4.36% mas productibilidad de la energia
con respecto al inversor String. Sin embargo, el microinversor no cumplié con sus
ventajas especificadas en funcion a las sombras o intermitencia de irradiacion. En
cuanto al efecto de sombras en la produccion en el microinversor se tiene una caida de
hasta 61.58% lo cual es mayor al 58.77% de inversor String. Siendo la mejor opcién en

sistemas menores de 1.5kWp por su menor costo con respecto a un inversor String.

De la misma manera De Faria (2019), realiza un estudio comparativo entre sistemas

fotovoltaicos convencionales y otro mediante microinversores de acuerdo a su
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produccion de energia anual, a través de simulaciones en situaciones especificas (con y
sin sombra). Mediante el programa SAM realiz6 la comparacion entre un sistema String
con un Inversor Equivalente a un Sunny Boy 2.0 de 2000W con MPPT vy otro con
microinversores equivalentes al YC1000 de 900W simulandose a 1000W de salida de
potencia, donde la produccion de energia cuando se esta sin sombra viene a ser muy
similar en ambos sistemas. Mientras que para el escenario con sombras el sistema con
microinversores genera mas energia que el String con una diferencia media anual de
1.36%. Segun la Investigacion desarrollada por Cortés y otros (2020), analiza el
rendimiento de un SFCR con inversor central y con microinversores. Con su monitoreo
mediante dos sistemas, Wifi Box para el inversor central y EnvoyTM para los
microinversores. De donde se observé que el sistema fotovoltaico con microinversores

presenta un 16.5% mas de energia generada que el sistema con inversor central.

En la tesis de Campos (2017), desarrolla un sistema para evaluar los parametros
eléctricos de un microinversor, determina su comportamiento en rangos de tension,
frecuencia y respuesta ante inyeccion de armanicos en la red eléctrica asi también un
analisis de calidad de energia, para lo cual desarrolla un algoritmo en Python. Pudiendo
asi demostrar que es posible el desarrollo de un emulador de red eléctrica mediante
fuentes bipolares de cuatro cuadrantes en Python, asi mismo que las fuentes de marca
Kepco no cumplen os requerimientos para una correcta caracterizacion de los
microinversores, y con base a sus pruebas y a los estandares IEEE1547 el microinversor

no opera en redes débiles por el efecto de regulacién de tension.

En cuanto a la investigacion realizada por Elias y otros (2019), tuvo por objetivo evaluar
el rendimiento de los médulos fotovoltaicos con respecto a la acumulacion del polvo.
Para el cual estudiaron tres condiciones de disposicion de polvo. Con particulas de
carbdn, cenizas volantes, polvo normal y una con un médulo limpio como unidad de
control. Teniendo como resultado caidas de potencia de 2.72% con la acumulacion de
polvo natural, 13.16% con las cenizas volantes y 15.82% con cenizas de carbon.

En el &mbito nacional, no fueron encontrados antecedentes relacionados al analisis de
microinversores. Sin embargo, en cuanto a monitoreo de sistemas fotovoltaicos
podemos mencionar a Carhuavilca (2021), quien desarrolla un sistema de adquisicion
de parametros meteorol6gicos como irradiacion y temperatura segin la norma IEC
61724-1, para él envio de datos lo hace por medio del protocolo RS485 en una interfaz
desarrollada en LabVIEW.
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2.2

2.2.1

2.2.2

Marco tedrico
Energia solar

La energia solar es una energia renovable y se obtiene por el aprovechamiento de la
radiacion proveniente del Sol, el cual durante 4500 millones de afios ha venido
emitiendo una potencia de 62600 kW por cada metro cuadrado de su superficie, y se
estima que seguird asi por otros 5 mil millones de afios, lo cual es préacticamente
ilimitado. En efecto, en tan s6lo dos dias, la Tierra recibe energia equivalente a todas
las reservas probadas de petroleo, gas y carbén. Esto es aproximadamente 60 veces
el consumo anual de la poblacion humana, esto refleja el impresionante potencial de
la energia solar para satisfacer las demandas energéticas del mundo (Arancibia, Best,
& Brown, 2010).

Usos de la energia solar

Los usos y aplicaciones que se dan a la energia solar han venido evolucionando
constantemente llegando a ser mas amplios y diversos. Siendo entonces los mas

importantes:

a. Energia solar pasiva

La energia solar pasiva aprovecha la energia proveniente del sol de una forma
natural, sin la utilizacién de dispositivos. Aprovechando el disefio constructivo de
los edificios ya sea para obtener calor en el invierno o rechazarlo en el verano.
Para esto, las ventanas, paredes y pisos son disefiados con el fin de recolectar,
almacenar y distribuir la energia solar dentro de la edificacion.

Para disefiar un edificio solar pasivo se debe tener en cuenta las condiciones
climatolégicas del lugar, asi como también los elementos a considerar para el
disefio los cuales incluyen la colocacion, el tamafio y el tipo de acristalamiento de
la ventana, el aislamiento térmico de la edificacion, la masa térmica y el
sombreado. Estas técnicas de disefio son mas faciles de aplicar en los edificios

nuevos, pero se pueden adaptar a los edificios existentes (Planas, 2015).
b. Energia solar térmica

La energia solar térmica aprovecha la energia del sol, para calentar cualquier

fluido, el cual es usado para aplicaciones de agua caliente sanitaria, climatizacion,
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C.

procesos industriales entre otros usos. Los componentes principales de cualquier
sistema térmico son el colector y el tanque acumulador. El colector transforma la
energia solar en calor. Y el tanque acumulador almacena el fluido caliente para su
posterior uso. En la Figura 2, se muestra un sistema solar termico de una forma

muy general (Navntoft y Paz, 2019).

AGUA CALIENTE
SANITARIA 3
USO FAMILIAR .
—_J

TANGQUE SISTEMA COMPACTO

y

COLECTOR PISCINAS
PROCESOS

AGUA CALIENTE
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of= INSTRUMENTOS H
DE CONTROL

CLIMATIZACION

BOMBA E

SISTEMA FORZADO

Figura 2. Sistemas solares térmicos (Navntoft & Paz, 2019).

Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica consiste en convertir la energia del sol en
electricidad. Por medio de los mddulos fotovoltaicos los cuales a su vez estan
formados por células fotovoltaicas, y estas se encargan de producir electricidad a
partir de la luz solar que incide sobre ellos. La luz solar esta compuesta por fotones
de diferentes longitudes de onda del espectro solar. Cuando inciden sobre una
célula fotovoltaica, pueden ser reflejados o absorbidos. Y solo los fotones que

absorbidos llegan a generan electricidad (Barberd, 2011).
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2.2.3 Sistema fotovoltaico

Un sistema fotovoltaico es un sistema compuesto de componentes eléctricos,

electronicos y mecanicos que interactian entre si con el fin de captar la energia solar

y convertirla en energia eléctrica para que pueda ser utilizada. Los sistemas

fotovoltaicos basicamente se pueden clasificar como se muestra en la Figura 3.

Sistemas Fotovoltaicos Aislados

Sistemas Fotovoltaicos

Sistemas Fotovoltaicos conectados a
la Red

a N

Sistemas  Fotovoltaicos  Hibridos
(combinacion con otro tipo de
generacion)

\ S

Figura 3. Clasificacion de sistemas fotovoltaicos (Rivera & Olmedo, 2015).

Una instalacion fotovoltaica generalmente tiene los siguientes componentes:

e Moddulos o paneles fotovoltaicos.

e Regulador de carga.

e |nversores.

e Bateria o acumulador.

e [Estructuras.

e Elementos para el conexionado y su puesta en funcionamiento.

2.2.4 Sistemas fotovoltaicos conectados a red

Los Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red (SFCR) es un sistema que genera

energia eléctrica en condiciones adecuadas para ser inyectada a la red eléctrica. En

un SFCR la energia que no llega a ser consumida se inyecta a la Red (Perpifian,

2015). Un SFCR bésicamente se constituye del generador Fotovoltaico y de uno o

mas inversores de acuerdo al tamafio del sistema. Las diferentes configuraciones

influyen directamente en la produccion de energia del SFCR (Teles, 2017).
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2.2.5 Inversor fotovoltaico para conexion a la red

El inversor fotovoltaico conectado a la red es un dispositivo que convierte la corriente

continua del generador fotovoltaico en corriente alterna adecuada para la red

eléctrica. Estos equipos cuentan con circuitos internos encargados de seguir el punto

de méxima potencia (SPMP) del generador fotovoltaico, circuitos de seguridad para

desconectar el inversor en caso de averias, circuitos de sincronismo para la conexion

a la red eléctrica, circuitos de filtro para el control de emisiones de corrientes

armonicas entre otras funciones (Schenkel, 2015).

a.

Inversor central

Los inversores centrales se emplean en sistemas a gran escala, el inversor se
conecta a una gran cantidad de modulos fotovoltaicos en serie y paralelo
permitiendo que la conversion sea en un solo inversor. Sin embargo, tiene una
confiabilidad limitada ya que, si falla el inversor, el sistema ya no puede generar
energia. Estos inversores tampoco permiten un MPPT eficiente, debido a que el
punto maximo no es independiente en cada cadena (Godoi, 2018), teniendo asi
una baja productividad frente a las variaciones de radiacion y en presencia de

sombras.

Inversor String

Los inversores String se basan en la interconexion de una cadena de mddulos
fotovoltaicos asociados en serie a cada inversor, por lo que se caracteriza por ser
del tipo String, evitando la pérdida debido a los diodos de bloqueo, mejorando el

SPMP por cada cadena y un menor costo de produccién en escala (Teles, 2017).

Inversor multistring

En este caso, el inversor cuenta con varias entradas independientes y permite la
conexion de varios String de médulos por medio de convertidores adaptadores
que, por lo general, realizan la funcibn MPPT vy, por tanto, optimizan el
rendimiento para cada String de modulos conectados al inversor, lo que facilita la
instalacion con diferentes orientaciones e inclinaciones (De faria, 2019).
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d. Microinversor

Los microinversores aparecen en el mercado como una alternativa a SFCR en
lugar de los inversores String tradicionales (Godoi, 2018). En este tipo de
configuracién, cada micro inversor se conecta individualmente a cada mddulo
fotovoltaico o tiene entradas para conectar varios moédulos individualmente (De

faria, 2019) como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. SFCR con microinversor (Teles, 2017).

Su principal ventaja radica en que a cada dispositivo se le asigna su propio panel
solar, produciendo energia de manera independiente a los deméas paneles del
sistema; maximizando la cantidad de potencia generada sin importar las
condiciones climaticas, de sombreado y de suciedad presentes en los modulos

fotovoltaicos (Cortés et al., 2020).

2.2.6 Celda fotovoltaica

Las celdas fotovoltaicas se fabrican a partir de semiconductores, siendo el maés
utilizado el silicio. La célula fotovoltaica es una union de dos semiconductores
dopados con impurezas de tipo P y N con un contacto en sus regiones P y N que
posibilita su conexionado con un circuito eléctrico. Cuando se ilumina la celda se
produce el movimiento de electrones lo que produce una diferencia de potencial que

se incrementa a mayor iluminacion (Castejon & Santamaria, 2010).

La célula fotovoltaica es el dispositivo que convierte la energia solar en energia

eléctrica a través del efecto fotovoltaico.
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Figura 5. Celda fotovoltaica (Reyes , 2020).

Actualmente las celdas solares mas utilizadas en aplicaciones fotovoltaicas son:
Silicio monocristalino, silicio policristalino y silicio amorfo. En la Tabla 1, se

muestran algunas de sus caracteristicas.

Tabla 1
Tipos de celdas solares més utilizadas (Castejon & Santamaria, 2010).

Tipo de Célula Eficiencia Caracteristicas
Silicio monocristalino 15...18% Estructura cristalina uniforme.
Silicio policristalino 12...14% Estructura cristalina no uniforme
Silicio amorfo 6...9% Estructura no cristalina.

También se tienen otros tipos de celdas los cuales se han venido innovando conforme

avanza la tecnologia, de estos tenemos:

e Celdas de GaAs (Galio-arsénico).
o Celdas Bifaciales.

e Celdas tipo PERC.

e Celdas Bus Bar o barras multiples.

e Paneles divididos o doble celda, entre otros.
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2.2.7 Modulo fotovoltaico

Los modulos o paneles fotovoltaicos son la agrupacion de celdas fotovoltaicas en
serie o paralelo para dar tension y corriente adecuados (Perpifian, 2015). En la Figura
6, se muestra las partes de un mddulo fotovoltaico. Su elemento principal es el

conjunto de celdas solares, el resto se encargan de proteger y dar firmeza al conjunto.

PARTES DE UN PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO

Marco de Aluminio
Cristal
Encapsulado
Celdas Solares
Encapsulado

Cubierta Posterior

Caja de Conexiones

Celdas Solares Conectadas en Serie

Figura 6. Partes de un modulo fotovoltaico (Reyes , 2020).

Todo médulo fotovoltaico cuenta con una placa que especifica los parametros fisicos
y/o eléctricos del mismo (Tobajas, 2018).

2.2.8 Modulo fotovoltaico
Parametros del médulo Fotovoltaico
e Potencia maxima o potencia pico del médulo (Pmax): La potencia P que

entrega el panel a la carga y se determinada por la ecuacién genérica expresada en
Watts:

P=1IxV )

Su méaximo valor se le llama potencia méxima o potencia pico del modulo. Si se
conecta carga al panel, el punto de trabajo vendra determinado por la corriente | y
la tension V del circuito. Y serdn menores que los Isc y Voc (Clemente de la cruz,
2014).

e Corriente en el punto de maxima potencia (Imp): Intensidad cuando la potencia

es maxima.
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2.2.9

2.2.10

e Tension en el punto de maxima potencia (Vmp): Tension cuando la potencia
también es maxima.

e Corriente de cortocircuito (Isc): Es la intensidad de corriente maxima que
circulara en el médulo. Se obtiene al cortocircuitar los terminales del panel (V=0)
al recibir la radiacion solar.

e Tension de circuito abierto (Voc): Tension maxima al de dejar los terminales del
panel en circuito abierto (1=0).

e Temperatura de Operacion Nominal de Célula (TONC): Temperatura que
alcanzan las células solares cuando se somete al modulo a las condiciones

estandarizadas.
Sistema de monitoreo

Los sistemas de monitoreo y evaluacion son herramientas conformadas por un
hardware y un software que permiten proveer informacion oportuna y veraz sobre el
desempefio de un proceso. EI monitoreo permite supervisar una instalacion de
cualquier tipo recopilando datos e informacidn clave para una adecuada y oportuna
toma de decisiones obteniendo un aumento de eficiencia y productividad en sus
operaciones (Vesat, 2021).

Software LabVIEW

El software LabVIEW es un entorno de programacion grafico orientado para el
desarrollo de sistemas sofisticados de medida y control. Los programas desarrollados
en LabVIEW son “VI's” los cuales cuentan con dos interfaces: el panel frontal y el
diagrama de bloques, el primero es la interface interactiva con el usuario y diagrama
de bloques es el cddigo del programa (Belupi Amaya, 2017). LabVIEW nos brinda
una integracién de miles de dispositivos, asi como cientos de bibliotecas para el
analisis y visualizacion de datos lo cual lo hace aplicable a diversos sectores, en la

Figura 7, se observa la interface del software LabVIEW.

La Escuela Profesional de Ingenieria en Energias Renovables cuenta con la licencia
de este software, la cual fue utilizada para la instalacion en la computadora de la sala

de control de los sistemas fotovoltaicos de la escuela.
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Figura 8. Ejemplo de red con el protocolo Modbus (Orus, 2022).
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2.2.11 Protocolo de comunicacion Modbus

El protocolo de comunicaciébn Modbus es un protocolo industrial de solicitud-
respuesta que permite la comunicacion entre distinto dispositivos empleando una

relacion maestro-esclavo. Los datos se almacenan en cuatro bancos de datos: bobinas,
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2.2.12

entradas discretas, registros de retencion y registros de entrada (National Instruments,
2022). El dispositivo que solicita la informacion se denomina maestro y los

dispositivos que proporcionan la informacion son los esclavos.

Existen versiones del protocolo Modbus de los cuales los mas comunes son el
Modbus RTU, Modbus TCP y el Modbus ASCII. En la Figura 8, se muestra un
ejemplo de red con el protocolo Modbus que nos ofrece el LabVIEW,

Estandar RS485

El estandar RS485 usa la transmision diferencial de datos por el cual usa un par de
alambres para enviar y recibir la sefial mediante un voltaje diferencial. Este estandar
se desarroll6 para mantener una comunicacion confiable y a grandes distancias.
Teniendo una velocidad méaxima de 10Mbits/s con una longitud maxima de 1200 m.
Permite la conexion con topologia de bus pudiendo conectar varios dispositivos
(Carrefio & Ardila, 2005). ElI RS485 viene a ser sencillo, robusto de uso libre, es por
esto que muchos sensores y actuadores, lo han adoptado siendo muy frecuente

encontrarlo en el &mbito industrial.
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3.12

3.2

3.2.1

CAPITULO IlI

MATERIALES Y METODOS

Formulacion de Hipdtesis
Hipotesis general

El desarrollo de la interfaz grafica de monitoreo y andlisis de parametros

fotovoltaicos permitird evaluar de manera eficiente el SFCR con microinversor.

Hipotesis especificas

e La implementacion de la interfaz en LabVIEW permitira determinar los
pardmetros del sistema fotovoltaico de manera confiable y precisa.

e Mediante los datos de la interfaz de monitoreo serd evaluado el rendimiento del
SFCR con microinversor de manera eficiente.

e Seran registrados la reduccién de rendimiento por efecto de polvo sobre los

modulos fotovoltaicos del SFCR con microinversor.

Materiales y equipos

A continuacién, se describen los materiales y equipos que fueron utilizados para el
desarrollo de este trabajo de investigacion.

Madulos fotovoltaicos

En este proyecto se utiliz6 2 mddulos fotovoltaicos de 270 Wp de silicio
policristalino de la marca Talesun, los cuales estan instalados en Sistemas
independientes con una inclinacién de 16° con orientacion hacia el Norte como se

puede observar en la Figura 9.

La Tabla 2, muestra las especificaciones técnicas de los modulos fotovoltaicos
utilizados en el sistema que el fabricante emite en la ficha técnica.
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Figura 9. Modulos fotovoltaicos Talesun de 270Wp compuesto por 60 celdas de

silicio policristalino.

Tabla 2

Especificaciones técnicas del médulo fotovoltaico TP660P-270, adaptado del
fabricante.

Moédulo TP660P-270 Talesun

Parametros eléctricos

Potencia Maxima (Pmax) 270 W
Tolerancia de potencia + 3%
Voltaje de maxima potencia (Vmp) 31.3V
Corriente de méxima potencia (Imp) 8.63 A
Voltaje de circuito abierto (Voc) 385V
Corriente de circuito abierto (ls) 9.09 A

Coeficiente de Temperatura

Temperatura de Operacion Normal de la Celda (NOCT) 45 + 2%

Coeficiente de temperatura (Pmax) -0.40%/°C
Coeficiente de temperatura (Vo) -0.31%/°C
Coeficiente de temperatura (lsc) +0.06%/°C

Condiciones estandares de prueba
AM: 1.5 IRRADIANCIA: 1000w/m? Temp: 25°C
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3.2.2 Microinversor

Para convertir la energia CC en CA se empled 2 microinversores Replus-250A, de
250Wp el cual se puede observar en la Figura 10. Basicamente cada microinversor
convierte cada modulo fotovoltaico en un mini SFCR. En la Tabla 3, se muestra las
especificaciones técnicas del microinversor utilizado en los dos monopostes en

estudio.

- r—

Micro Repll.l_s

Figura 10. Microinversor Replus-250A instalado en los monopostes.

Tabla 3
Especificaciones técnicas del microinversor Replus-250A, adaptado del fabricante.

Microinversor Replus-250A

Entrada DC

Potencia recomendada del generador fotovoltaico 250 Wp
Max. Voltaje CC 60 V
Rango de voltaje CC MPPT 22-55V
Max. corriente CC 14 A
Maximo de Unidades por Circuito Ramal 15

Salida AC

Potencia de salida continua méaxima nominal 225 W
Corriente de salida CA max. continua 10A
Voltaje de CA nominal / Rango 240/211 ~ 264V
Frecuencia de CA / Rango 60/59.3 ~60.5 Hz
Factor de potencia (coso) >0.99
Eficiencia

Eficiencia pico 96.3%
Eficiencia CEC 95.0%
Eficiencia MPPT >99.5%
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3.2.3 Medidores de energia CA

Para las mediciones de los parametros eléctricos en el lado CA del sistema, en la

salida del microinversor se utilizé medidores bidireccionales de la marca y modelo
HIKING DDS238-2ZN/S, con tension de entrada de 220 — 230 V y corriente maxima

de 65 A para frecuencias de 60 Hz, el cual se muestra en la Figura 11. Ademas,

permite obtener los valores de lectura en tiempo real por medio de la comunicacion

Modbus RS485 — RTU.

WS

T Il
No.202011156991

- *

Figura 11. Medidor de energia Hiking DDS238-2 ZN/S.

Tabla 4

Especificaciones técnicas del medidor Hiking DDS238-2 ZN/S, adaptado del

fabricante.

Medidor Hiking DDS238-2 ZN/S

Especificaciones técnicas

Estandar

Voltaje nominal
Corriente maxima
Corriente minima
Frecuencia

Consumo

Puerto de comunicacion

IEC 62053-21(IEC61036) Modbus-RTU
120/220/230/240 V £10%

650100 A

0.0200.01 A

50/60 Hz

< 0.8 W/IBVA

RS485 port, 1200~9600 bps

Precision

Voltaje 0.5%
Corriente 0.5%
Potencia activa +1%
Potencia reactiva 2%
Energia activa (kwWh) Clase 1.0

La Tabla 4, nos muestra las especificaciones técnicas del medidor CA utilizado.
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3.2.4 Medidores de energia CC

Para los parametros CC se utiliz0 medidores de energia de marca y modelo
EASTRON DCM 230 que se muestra en la Figura 12. Dentro de las funciones de

este medidor nos permite medir tension, corriente, potencia y energia. Ademas, nos

permite la transferencia de datos por medio de la interfaz de comunicacién Modbus

RS485.

Figura 12. Medidor de energia Eastron DCM 230.

Tabla b

Especificaciones técnicas del medidor Eastron DCM 230, adaptado del fabricante.

Medidor Eastron DCM 230-1-1-1-1

Entraday salida

Entrada de voltaje CC
Suministro Auxiliar
Entrada Shunt

Rango de corriente
Consumo de energia
Salida

5~300V DC, 5~600V DC, 5~1000V DC
85~300V AC

75mV por defecto, 45/60mV opcional
0~2000A

<0.5VA

Salida de pulsos + Modbus RS485

Precision de la medicién

Potencia
Energia activa
Corriente
Voltaje

1% del rango méaximo
1% del rango méaximo
0.5% del rango maximo

0.5% del rango maximo

Comunicacion Modbus

Tasa de baudios
Paridad
Bits de parada

1200,2400, 4800, 9600,19200 bps
none (por defecto) /odd/even
lo2
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3.25

3.2.6

En la Tabla 5, se muestra las especificaciones del medidor de energia CC utilizado

en el proyecto.

Resistencias Shunt

Para las mediciones de corriente CC fue necesario el uso de resistencias Shunt, que
permiten maximizar el rango de medicion de la intensidad de corriente en los
dispositivos de medicion. En este proyecto se utiliz una resistencia Shunt de 10A

75mV el cual se observa en la Figura 13.

Figura 13. Resistencia Shunt.

Conversores USB a RS485

Para establecer la comunicacion entre los medidores y la PC se utilizé un conversor
USB a RS485 el cual se muestra en la Figura 14. Los conversores nos permiten la
comunicacion entre un microcontrolador y una PC o equipo portatil laptop mediante
la interfaz RS485.

Figura 14. Convertidor USB a RS485.
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3.3

3.4

Tabla 6
Especificaciones del convertidor USB a RS485, adaptado del fabricante.

Convertidor USB-RS485

Chip USB a Serial CH340G

Chip Serial a RS485 MAX485

Conectores USB, terminales de cables

Rango de transmision 1200 m

Requisitos del sistema Windows XP/Vista/7/8/10, Linux
Alimentacion: Desde el puerto USB

La Tabla 6, muestra las especificaciones técnicas del convertidor RS485 a USB
utilizado.

Cable de comunicacién

Para comunicar los medidores con la PC se utilizd el cable de comunicacion calibre
24 AWG apantallado, el cual permitira la transferencia de datos entre la PC y los

medidores.

Software

Durante el desarrollo del proyecto fueron necesarios el uso softwares los cuales
permitieron la configuracion de los dispositivos y la comunicacion con la interfaz de

monitoreo, procesamiento de datos y sus analisis. Estos softwares fueron:

- Excel
- LabVIEW
- Python

- TeamViewer
Metodologia

La metodologia de investigacion desarrollada del presente proyecto de tesis, se
encuentra dentro de un enfoque cuantitativo con un disefio de investigacion
experimental-aplicativa. Enfocado a monitoreo y anélisis de los datos obtenidos en

la aplicacion de la interfaz de monitoreo de SFCR con microinversor.
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Figura 15. Diagrama de los SFCR con microinversor y medidores de energia
CCICA.

Para este estudio con la interfaz de monitoreo se obtuvo las mediciones de los
parametros eléctricos en CC y CA de dos SFCR con microinversor. Para el monitoreo
y recoleccién de datos se instald los medidores bidireccionales en cada SFCR con
microinversor como se observa en la Figura 15, en la entrada del microinversor para
los pardmetros en CC y a la salida del microinversor para los pardmetros en CA los
cuales se monitorearon en una Pc por medio del entorno LabVIEW y la comunicacion
Modbus RS485. Durante un periodo de 6 meses, con intervalos de medicion de 1
minuto. Estos datos se guardaron en archivos CSV, entre los datos se tienen la
tension, corriente, potencia y energia en CC y CA del SFCR con microinversor. Para
los datos de irradiacion se tomaron los registros de la estacion meteoroldgica y de
celdas calibradas que se tienen en el lugar del proyecto. Y de esta forma se permitié

evaluar el desempefio de los sistemas.

De la misma forma para evaluar el efecto de acumulacion de polvo inicialmente se

planted realizar una acumulacion de polvo de manera forzada el cual no se pudo
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34.1

34.2

realizar debido a la temporada de Iluvia que se tenia en la Region y el cual limpiaba
de manera natural los sistemas fotovoltaicos impidiendo la acumulacion de polvo.
Por esto se esper0 e incremento el periodo de medicion de 3 meses a 6 meses a fin
de contar con la acumulacion de polvo en un sistema fotovoltaico esta vez de forma
natural y asi evaluar la disminucion de rendimiento con respecto a otro sistema que

se limpiaba continuamente.

Ubicacion del proyecto

M ¥ microinversor

p

IAStituto dey

VESt

I
ks

Figura 16. Ubicacion del Instituto del Instituto de Energias Renovables y
Eficiencia Energética donde se encuentran el proyecto (Google Earth).

El lugar donde se desarrollé e implemento el proyecto fue en el Instituto de
Investigacion de Energias Renovables y Eficiencia Energética de la Universidad

Nacional de Juliaca sede Ayabacas el cual esta ubicado en:

- Centro poblado: Santa Maria de Ayabacas
- Distrito: San Miguel
- Provincia: San Roméan

- Departamento: Puno, Perl
Disefio de la interfaz de monitoreo

El disefio de la interfaz de monitoreo se realiz6 en LabVIEW, de acuerdo con la

secuencia del diagrama de flujo de la Figura 17.
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Figura 17. Diagrama de flujo de la interfaz de monitoreo de SFCR con
microinversor (Elaboracion propia).

Para establecer la comunicacién entre la LabVIEW y los medidores se utilizo la
libreria Modbus con la funcion Create Serial Master en donde son establecidos los
parametros de entrada para permitir la transmision de datos como se muestra en la
Figura 18. Con la comunicacién establecida y por medio de las funciones Read
Holding Registers y Read Input Registers, se obtienen datos de los medidores los
cuales nos dan los valores eléctricos del sistema, Figura 19. Y para guardar los
valores en un archivo CSV se utilizé el Write Delimited Spreadsheet VI donde los
valores se ingresan en un arreglo de datos en cadena o String. Para poder visualizar

la gréfica se utiliz6 el XY Graphs, como se muestra en la Figura 20.
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Figura 18. Funcidn Créate Serial Master en LabVIEW para establecer la
comunicacion con los medidores.
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Figura 19. Obtencion de valores con la funcion Read Input Registers de LabVIEW.
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Figura 20. Bloque de funcién Write Delimited Spreadsheet en LabVIEW para
guardar los valores del sistema.

En cuanto a la interfaz grafica que se puede observar en la Figura 21. Se desarrolld
en 3 pestafias. En la pestafia principal de inicio se muestran los valores CC y AC que
vienen siendo monitoreados, su grafica y el historial de los datos durante el dia, en la

segunda pestafia denominada disefio se visualiza los valores de las mediciones junto
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con un indicador y en la Ultima pestafia de graficas se puede graficar los distintos
pardmetros medidos durante el dia o de dias anteriores para poder observar y dar un

analisis rapido del comportamiento del SFCR con microinversor.
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Figura 21. Interfaz gréfica de monitoreo y adquisicién de datos desarrollado en
LabVIEW para el SFCR con microinversor: (a) interfaz principal de configuracion y
visualizacion de parametros (b) interfaz de la pestafia disefio que muestra los valores
medidos con su indicador (c) interfaz de graficos para visualizar el comportamiento

de los sistemas.

3.4.3 Configuracion de los medidores de energia para los SFCR con microinversor

Para la configuracion de los medidores se realiz6 por dos métodos. Para los
medidores Hiking se realizé mediante el Software Python donde se le establecio la
ID a cada medidor, asi como el nimero de baudios. En el caso de los medidores

Eastron estas configuraciones se realizaron en el mismo dispositivo.
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3.4.4 Montaje de los equipos para el monitoreo de los SFCR con microinversor

Para el montaje, los medidores CC y su resistencia Shunt se instalaron sobre un riel
Din en un tablero de 200x300x100 mm, debajo de cada modulo fotovoltaico, como

se muestra en la Figura 22.

Modulo
fotovoltaico

b

Medidor cC
EASTRON
DCM230

Figura 22. Montaje de los medidores Eastron DCM 230 en los tableros de los dos
monopostes con microinversor para medir los pardmetros en corriente continua de
los SFCR con microinversor.

En cuanto a los medidores CA se instalaron en un tablero de 500x400x200 mm junto

a los dispositivos de proteccion del SFCR que ya se encontraban instalados tal como

se puede ver en la Figura 23.

Interruptores termomagnéticos

Microinversor 3‘1‘ @
/. ]

DT b o

2o \
L |01 | i |
Tablero

Medidores CA
HIKING DDS238-2ZN/S

Figura 23. Montaje de los medidores Hiking DDS238-2ZN/S en lado CA del
SFCR con microinversor para medir los parametros en corriente alterna.

48



345

3.4.6

Posteriormente al montaje de los medidores, se conectd el cable de comunicacion en
los puertos RS485 de los medidores con el convertidor RS485 a USB, para luego
conectarlo a la PC donde se ejecuto la interfaz de monitoreo, tal como se muestra en

la Figura 24.

Conversor
RS485 a USB

Figura 24. Conexion de medidores con la PC por medio del convertidor RS485 a
USB.

Implementacion de la Interfaz grafica de monitoreo

Realizado el montaje de los dispositivos de medicion se configuro, se realizaron
pruebas de funcionamiento y finalmente se ejecutd la interfaz de monitoreo en una
PC con sistema operativo Windows 10 de 64 bits, 32GB de RAM.

Célculos para el analisis

El andlisis de un sistema fotovoltaico por medio de indicadores y ecuaciones permite
determinar y entender el desempefio de estos sistemas. La Norma IEC 61724-1
abarca el monitoreo de sistemas fotovoltaicos asi mismo regula las ecuaciones a

emplear. De esta manera tenemos:
a. Irradiacion

La irradiacién solar dada por la ecuacion 2, es la energia disponible por unidad de

area.
H=Y G, xr, )
k

Donde Gy, es la irradiancia y t;, el intervalo de tiempo.
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b. Energia eléctrica

e Energia producida DC

La energia de corriente continua es la integracion de la potencia en corriente

continua en un intervalo de tiempo. Esta dada por la ecuacion 3.
Eoc = Z Pocx X7, (3)
k

Donde Py €s la potencia en corriente continua del arreglo fotovoltaico y 7,

el intervalo de tiempo.

e Energia producida AC

La energia de corriente alterna producida por el sistema fotovoltaico esta dada

por la ecuacion 4.
Epc = Z Pack X7 (4)
k

Donde P, es la potencia en corriente alterna a la salida del inversor y 7, el

intervalo de tiempo.

¢. Rendimientos

Los indices de rendimiento son un equivalente en horas e indican el tiempo que el
arreglo fotovoltaico deberd operar a Potencia nominal para suministrar la energia

producida durante el periodo de monitoreo.

e Rendimiento del arreglo Fotovoltaico

El rendimiento del arreglo fotovoltaico es la relacion de la energia producida

por el arreglo fotovoltaico y la potencia nominal instalada del arreglo.

DC (5)

Donde Ej es la energia producida por el arreglo fotovoltaico y P, la potencia

nominal instalada.
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e Rendimiento final del sistema

El rendimiento final del sistema es la relacion de la energia en corriente alterna

inyectada a la red y la potencia nominal del arreglo.

Y, = (6)

Donde E., es la energia en CA inyectada a la red y P, la potencia nominal

instalada.

Este indicador es muy importante puesto que si no se tiene la posibilidad de
medir la irradiacion el Yy puede ser el indicador mas adecuado para medir el

desempefio de un sistema fotovoltaico (Teles, 2017).

e Rendimiento de referencia

El rendimiento de referencia es la relacion entre la irradiacion incidente en el

plano del generador por unidad de irradiancia de referencia (1000 W /m?).

Y=g U

i,ref

Donde H;es la irradiacion incidente en el plano del generador y G;,.r la

irradiancia de referencia

d. Perdidas de rendimiento

Las pérdidas de rendimiento indican el tiempo que el arreglo fotovoltaico debera

operar a su potencia nominal para satisfacer las perdidas

e Perdidas de captura del arreglo fotovoltaico

Son perdidas del generador fotovoltaico, pueden estar asociadas a diversos
factores como sombreamiento, suciedad, cableado, orientacion de los médulos
entre otros. Incluye todas las peérdidas desde la captacion del arreglo

fotovoltaico hasta la entrada al inversor.

L =Y,-Y, ®)
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e Perdidas del BOS

Representa la perdida de todos los componentes del BOS, pueden ser causados

por el cableado, el inversor, etc.

Ls = YA _Yf 9)

e. Eficiencias

e Eficiencia del arreglo (DC)

La eficiencia media de conversion fotovoltaica esta dada por la ecuacién 10.

EDC
(10)

LTS

Donde Ejes la energia entregada por el arreglo fotovoltaico, H; la irradiacién

incidente y A, el area total del arreglo.

e Eficiencia del sistema (AC)

EAC

" (HixA) (D

Ur

Donde E, es la energia entregada por el arreglo fotovoltaico, H; la irradiacion

incidente y A, el area total del arreglo.

f. Rendimiento global (PR)

El PR es adimensional y engloba todas las pérdidas y fallas involucradas en un
sistema fotovoltaico. Cuando el valor del PR sea més cercano a la unidad (PR=1)

mejor sera el desempefio de un sistema en comparacion a otros en condiciones

semejantes
Y;
PR= v (12)

r
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3.4.7 Costo para la implementacion del sistema de monitoreo

A continuacion, se presenta en la Tabla 7, los costos relacionados a los materiales y
dispositivos utilizados para la implementacion de monitoreo para los SFCR con

microinversor (02 monopostes) de los cuales el 58% fueron asumidos por el tesista.

Tabla 7

Costos de la implementacion del sistema de monitoreo para los SFCR con
microinversor.

Presupuesto para la implementacion del sistema de monitoreo de los SFCR con
microinversor

Unidad  Costo Costo
Descripcion de unitario Cant. total

medida (S.) (S.)
Medidor de energia CA (Hiking DDS238) Und. 150.00 2.00  300.00

Medidor de energia DC (Eastron DCM 230) uUnd. 330.00 2.00 660.00

Resistencia Shunt Und. 35.00 2.00 70.00
Convertidor RS485 a USB und. 20.00 1.00 20.00
Cable de comunicacion Und. 120.00 1.00  120.00
Tablero de 200x300x100 mm (para lado CC) Und. 35.00 2.00 70.00

Tablero de 500x400x200 mm (para lado CA) Und. 200.00 1.00  200.00
Accesorios Und. 50.00 1.00 50.00

Total 1,490.00
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados que fueron obtenidos con relacién a la interfaz
de monitoreo de donde se adquieren los valores de las mediciones de los medidores de
energia bidireccional tanto en el lado DC y en el lado AC de dos SFCR con microinversor.
Con estas mediciones se realiza la evaluacion con respecto a la produccion de energia,
eficiencias y rendimientos en condiciones reales de operacion en ambos sistemas, De la
misma manera para cumplir uno de los objetivos uno de estos sistemas fue expuesto al polvo
0 suciedad ya que no se limpid durante el periodo de evaluacion de 6 meses para comparar
su comportamiento con respecto al otro sistema al cual se realizd6 una limpieza

constantemente.

4.1 Funcionamiento del sistema de monitoreo

Como se muestra en la Figura 25, el sistema de monitoreo se encuentra ubicado en
el segundo nivel del Instituto de Investigacion de Energias Renovables y Eficiencia
Energética, en la sala de control de los sistemas fotovoltaicos. Como se puede
observar el sistema de monitoreo se implemento y ejecutd y por lo tanto fue posible
visualizar y registrar los diferentes parametros de interés de dos SFCR con

microinversor.

Figura 25. Ejecucién de la interfaz grafica de monitoreo en la PC de la sala de
control de los sistemas fotovoltaicos del Instituto de Energias Renovables y
Eficiencia Energética.
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Dentro de los parametros monitoreados tenemos: tension, corriente, potencia y

energia acumulada de los SFCR con microinversor.

De igual manera en la Figura 26, se observa una parte de los datos registrados en el

archivo CSV generado por la interfaz de monitoreo donde se registro los parametros

del sistema para su posterior evaluacion.
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Figura 26. Datos registrados en el Archivo CSV generado por la interfaz de

monitoreo que considera las todas variables de interés para evaluar el SFCR con

microinversor.

En la Figura 27, Figura 28 y Figura 29, se muestra el funcionamiento de la interfaz

de monitoreo donde se pueden visualizar las mediciones en tiempo real de los

parametros monitoreados de los SFCR con microinversor. Asi también es posible

graficarlos en tiempo real o mediante los histéricos que fueron registrados a fin de

realizar un andlisis inicial del comportamiento de los SFCR.
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Figura 27. Interfaz principal puesta en operacion recolectando y visualizando datos de
los SFCR con microinversor.
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Figura 28. Segunda pestafia denominada disefio en la cual se muestra los valores
monitoreados de los SFCR con microinversor.
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Figura 29. Pestafa de gréficos de la interfaz donde se visualizan los parametros
monitoreados en tiempo real y también los historicos de los SFCR con
microinversor.

Con respecto a la evaluacion de los sistemas fotovoltaicos conectados a red con
microinversor que se tienen instalados en el Instituto de Investigacion de Energia
Renovables y Eficiencia Energética de la UNAJ se proceso los datos obtenidos con

la interfaz de monitoreo.

Los dos SFCR con microinversor evaluados estan instalados con orientacion al norte
y con una inclinacién de 16°. Asi mismo para evaluar el comportamiento de los
sistemas con respecto a la acumulacién de polvo se tuvo un SFCR con microinversor
limpio (sin polvo), el cual fue limpiado constantemente y un SFCR con microinversor
sucio (con polvo) al cual no se le realizo ninguna limpieza durante todo el periodo de

ejecucion del proyecto. Tal y como se puede apreciar en la Figura 30.
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4.2

Sistema fotovoltaico con panel
limpio (Sin polvo)

Sistema fotovoltaico con panel sucio
(Con polvo)

Figura 30. SFCR con microinversor con polvo y sin polvo instalados en Instituto
de Investigacion de Energia Renovables y Eficiencia Energeética de la UNAJ.

Generacion de energia de los SFCR con microinversor

En este punto se realiza la caracterizacion de la produccion de energia de los dos
sistemas fotovoltaicos con microinversor a partir de los datos obtenidos con la
interfaz de monitoreo, durante los meses de enero, febrero, marzo, abril, mayo y junio
de 2022.

Como se observa en la Figura 31, y con los valores de la Tabla 8, durante los meses
de enero a abril se tiene una ligera diferencia en la generacion de energia entre el
SFCR con microinversor limpio y el SFCR con microinversor sucio, esta diferencia
no es muy notoria en este periodo teniendo una variacién promedio de 0.138 kWh en

energia generada.

Adicionalmente, se puede observar que durante los meses de mayo y junio ya se tiene
una clara diferencia de generacién entre ambos sistemas teniendo una variacion de
hasta 3.713 kWh en el mes de junio, esto ocurre por la acumulacién de polvo en el
SFCR con microinversor sucio, ya que durante este periodo no se tuvo la presencia

de lluvias y asi mismo no se le realizé la limpieza del médulo en ese sistema.
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Figura 31. Generacion de energia diaria de los SFCR con microinversor durante
los meses: a) enero; b) febrero; ¢) marzo; d) abril; €) mayo y f) junio de 2022.

En la Figura 31, se representa la generacion de energia diaria en corriente alterna para
los dos SFCR con microinversor durante los meses de enero, febrero, marzo, abril,
mayo y junio de 2022.
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Tabla 8
Energia mensual producida por cada SFCR con microinversor.

Energia producida CA (kwh)

Mes SFCR con microinversor SFCR con microinversor
(Limpio-sin polvo) (Sucio-con polvo)
Enero 32.527 32.313
Febrero 29.925 29.807
Marzo 35.969 35.974
Abril 41.619 41.834
Mayo 44.641 43.431
Junio 38.454 34.741

En la Tabla 8, se tienen los valores de la energia mensual generada durante el periodo
de estudio. Donde la mayor produccion de energia en corriente alterna se dio en el
mes de mayo con 44.641 kWh en el SFCR con microinversor limpio y 43.431 kWh

para el SFCR con microinversor sucio.

Curva de potencia CA (14-04-22)

5 Potencia_CA (SFCR_con_microinversor_Limpio)
2507 Potencia_CA (SFCR_con_microinversor_Sucio)
200 -
3
O 150+
<
=
5
=]
2
2 100
Zona afectada por la
50 1 presencia de sombra

0 . T T T . T . :
05:30:00 07:10:00 08:50:00 10:30:00 12:10:00 13:50:00 15:30:00 17:10:00
Hora

Figura 32. Curva de potencia CA de los dos SFCR con microinversor del 14 de
abril de 2022 con presencia de sombra.

También se debe resaltar que el SFCR con microinversor sucio presenta un mayor
aporte de energia durante el mes de marzo y abril, esto fue debido a que los sistemas

fueron afectados por la presencia de sombras siendo el SFCR con microinversor
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4.3

43.1

limpio quien tuvo un mayor periodo de exposicion a la sombra lo cual afecto

directamente en su generacion y su rendimiento, esto se observa en la Figura 32.

En la Figura 32, podemos observar como la presencia de sombra afecta a los sistemas
al inicio del dia lo cual incidi6 en la energia generada por los sistemas especialmente

al SFCR con microinversor limpio como se menciond anteriormente.

Asi mismo se debe mencionar que como se observa en la Figura 31, faltan datos de
algunos dias. De los cuales la mayor parte de estas brechas fueron debido al
mantenimiento de los sistemas, falta del fluido eléctrico de la red, problemas de
conexion de los dispositivos, asi como actualizaciones realizadas a la interfaz y/o

inclusion de nuevos equipos al sistema de monitoreo.

Rendimientos de los SFCR con microinversor
Rendimiento del arreglo Fotovoltaico y perdidas por captacion

El rendimiento del arreglo viene a ser la relacién de la energia DC con respecto a la
potencia instalada. Este valor indica el tiempo que el arreglo fotovoltaico debera
operar para suministrar la energia registrada. En la Figura 33, podemos observar la
media de los valores diarios de rendimiento del arreglo fotovoltaico en el SFCR con
microinversor limpio. Donde también se presenta las pérdidas de captura con
respecto al rendimiento de referencia. Lo mismo para el SFCR con microinversor

sucio el cual se muestra en la Figura 34.

El rendimiento de referencia (Yr) y el rendimiento del arreglo (Y ) total durante el
periodo monitoreado fueron Y s,y = 37.432 KWh/KW 'y Y,y = 32.952 KWh/kWp
para el SFCR con microinversor limpio. Asi mismo Yy = 37.432 KWh/kW y
Ya(epy = 32.356 KWh/KWp para el SFCR con microinversor sucio.

El mes de mayo es donde se tuvo los mayores valores de Yr y Y a en ambos sistemas
fotovoltaicos con Yg(spy = 6.931 KWh/KW'y Yy () = 5.993 KWh/kWp para el SFCR

con microinversor limpio. De igual forma se tuvo un Yg(p,y = 6.931 kWh/KW 'y

Ya(cpy = 5.867 KWh/KWp para el SFCR con microinversor sucio.
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Figura 33. Rendimientos del generador fotovoltaico limpio (sin polvo):
rendimiento de referencia, rendimiento del arreglo y pérdidas por captura.

La Tabla 9, presenta los valores de los rendimientos de referencia, rendimientos del
arreglo fotovoltaico y sus pérdidas por captura del SFCR con microinversor limpio.
Para el mes de junio fue donde se registrd mayor porcentaje de pérdidas de captura

por parte del arreglo fotovoltaico con 14.01%.

Tabla 9

Rendimientos del generador fotovoltaico limpio (sin polvo) durante los meses de
enero a junio de 2022.

YR YA LC
Mes (Rendimiento (Rendimiento (Perdidas por LC (%YR)
de referencia) del arreglo) captura)
Enero 5.729 5.072 0.657 11.47
Febrero 6.024 5.240 0.784 13.01
Marzo 5.672 5.156 0.516 9.09
Abril 6.448 5.791 0.657 10.19
Mayo 6.931 5.993 0.938 13.53
Junio 6.628 5.699 0.928 14.01
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YR-YA-LC (SFCR con microinversor - Sucio)
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Figura 34. Rendimientos del generador fotovoltaico sucio (con polvo): rendimiento
de referencia, rendimiento del arreglo y pérdidas por captura.

Al igual que el SFCR con microinversor limpio en Tabla 10, se muestra los valores
de los rendimientos de referencia, rendimientos del arreglo fotovoltaico y sus
pérdidas por captura del SFCR con microinversor sucio durante el periodo de
monitoreo. Igualmente, para el mes de junio fue donde se registro el mayor porcentaje

de pérdidas de captura con un valor de 21.71%.

Tabla 10

Rendimientos del generador fotovoltaico sucio (con polvo) durante los meses de
enero a junio de 2022.

YR YA LC
Mes (Rendimiento (Rendimiento (Perdidas por LC (%YR)
de referencia) del arreglo) captura)
Enero 5.729 5.047 0.681 11.89
Febrero 6.024 5.235 0.789 13.10
Marzo 5.672 5.178 0.494 8.71
Abril 6.448 5.840 0.608 9.43
Mayo 6.931 5.867 1.064 15.35
Junio 6.628 5.189 1.439 21.71
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4.3.2 Rendimiento final del sistema

La productividad o rendimiento del sistema viene a ser dada por la relacion entre la
Energia generada que es entregada a la red eléctrica y la potencia nominal del arreglo
fotovoltaico instalado. Este indicador representa el nimero de horas que el sistema
debe operar para suministrar la energia registrada. En la Figura 35, se tiene la
productividad final media de cada sistema, donde se observa que no hay mucha
diferencia en el rendimiento de los SFCR con microinversor limpio y sucio durante
los meses de enero a abril en comparacion de los meses de mayo Yy junio. Esto sucede

debido a la acumulacion de polvo.

Rendimiento final del sistema (YF)
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Figura 35. Rendimiento del sistema referente a los meses de enero a junio de 2022.

En la Tabla 11, se puede observar que la mayor productividad media mensual para

ambos sistemas se dio en el mes de mayo con valores de Y;(s,) = 5.511 KWh/kWp
para el SFCR con microinversor limpio y Y., = 5.362 KWh/kWp para el SFCR

con microinversor sucio.

Asi mismo el menor valor se dio en el mes de enero con Yy s,y = 4.634 kWh/kWp
para el SFCR con microinversor limpio y Yz, = 4.603 kWh/kWp para el SFCR

con microinversor sucio.
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Tabla 11
Rendimiento medio mensual para los dos sistemas fotovoltaicos con microinversor.

Rendimiento Final (kKwWh/KWp)

Mes SFCR con microinversor SFCR con microinversor
(Limpio-sin polvo) (Sucio-con polvo)
Enero 4.634 4.603
Febrero 4.819 4.799
Marzo 4.758 4.758
Abril 5.315 5.343
Mayo 5511 5.362
Junio 5.275 4.766

Eficiencias de los SFCR con microinversor
Eficiencia del arreglo fotovoltaico

Como se puede apreciar en la Figura 36, las eficiencias se encuentran dentro de un
rango de 13-15% durante el periodo de evaluacion los cual estaria dentro de lo
esperado, asi mismo se observa que en junio la eficiencia de arreglo del SFCR con
microinversor sucio (con polvo) tiene la eficiencia mas baja con 12.94%.

8 Eficiencia del arreglo fotovoltaico (nA)
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Figura 36. Eficiencia media mensual de los arreglos fotovoltaicos de los SFCR con
microinversor durante 6 meses de evaluacion enero-junio.
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Tabla 12

Valores de eficiencia media mensual de los arreglos fotovoltaicos de los SFCR con
microinversor durante 6 meses de evaluacién enero-junio.

Eficiencia del arreglo fotovoltaico pA (%)

Mes

SFCR con microinversor SFCR con microinversor
(Limpio-sin polvo) (Sucio-con polvo)
Enero 15.01 14.93
Febrero 14.50 14.49
Marzo 15.17 15.22
Abril 15.04 15.16
Mayo 1431 13.90
Junio 14.19 12.94

En la Tabla 12, se muestran los valores de eficiencia media mensual de los SFCR

con microinversor limpio y sucio durante el periodo de monitoreo.

Eficiencia del sistema

Las eficiencias de los dos sistemas se presentan en la Tabla 13 y la Figura 37, donde
se tiene las minimas eficiencias en el mes de junio con 7,y = 13.12% para SFCR
con microinversor limpio 'y 7, = 11.88% para el SFCR con microinversor sucio.
En cuanto a la mayor eficiencia se dio en el mes de marzo con 7y, = 13.98% y

Nfep) = 13.96% para los SFCR con microinversor limpio y sucio respectivamente.
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Figura 37. Eficiencia promedio mensual del sistema para los SFCR con
microinversor.
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4.5

Tabla 13

Valores de eficiencia media mensual del sistema en los SFCR con microinversor
durante 6 meses de evaluacion enero-junio.

Eficiencia del sistema nf (%)

Mes SFCR con microinversor SFCR con microinversor
(Limpio-sin polvo) (Sucio-con polvo)
Enero 13.70 13.61
Febrero 13.33 13.28
Marzo 13.98 13.96
Abril 13.82 13.88
Mayo 13.16 12.79
Junio 13.12 11.88

Performance Ratio (PR)

Normalmente para medir el rendimiento de un sistema fotovoltaico se realiza por
medio del Performance Ratio (PR), que es definida por la relacion entre el
rendimiento real del sistema y el maximo rendimiento tedrico posible. Esta relacién
es un parametro que permite evaluar la generacion de energia eléctrica de un
determinado sistema fotovoltaico, considerando la potencia nominal del sistema en
condiciones de operacion y todas las pérdidas involucradas (Nascimento, 2019).

Rendimiento global (PR)

I PR (SFCR_microinversor Limpio)
I PR (SFCR microinversor Sucio)

801
60 1
401
204

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
MES

100

PR (%)

(=]

Figura 38. Rendimiento global (PR) de los SFCR con microinversor durante los
meses de enero a junio de 2022.
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4.6

En la Figura 38, se representa el performance ratio promedio mensual de los dos
SFCR con microinversor donde los valores se encuentran en un rango de 72.01% a
84.74%.

Tabla 14
Rendimiento global mensual para cada sistema.

Rendimiento Global PR (%0)

Mes

SFCR con microinversor SFCR con microinversor
(Limpio-sin polvo) (Sucio-con polvo)
Enero 83.08 82.52
Febrero 80.80 80.48
Marzo 84.74 84.65
Abril 83.75 84.14

Mayo 79.75 77.55

Junio 79.56 72.01

Como se puede observar en la Tabla 14, durante los meses de mayo y junio se tiene
una diferencia de valores muy considerable entre los sistemas, ya que este periodo
fue en el que se tuvo una clara presencia de acumulacion de polvo lo cual influyo

directamente en el desempefio del sistema.

Comportamiento de los SFCR con microinversor respecto a la acumulacion de

polvo

Para evaluar el comportamiento de los sistemas debido a la acumulacion de polvo se
hace una comparacién entre el SFCR con microinversor limpio (sin polvo) el cual
sera de referencia ya que se limpi6é constantemente y el SFCR con microinversor
sucio (con polvo) el cual no se le realizo la limpieza. Esta comparacion se realiza
teniendo como indicador la eficiencia del arreglo fotovoltaico y la energia generada
para los meses de mayo y junio, en especial este Gltimo ya que en todo este periodo
se observd la acumulacion de polvo en el modulo fotovoltaico tal como se observo

en la Figura 30.

Como se pudo apreciar en los graficos anteriores durante todos periodos se tuvo una
diferencia en los valores donde el SFCR con microinversor limpio tuvo mejores

resultados que el segundo sistema ya que este Ultimo se encontraba expuesto al polvo.
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Sin embargo, en el mes de abril no ocurri6 esto ya que el sistema con polvo tuvo un
mejor resultado frente al limpio. Esto fue debido a la presencia de sombras en el
SFCR limpio las cuales se presentaban durante este mes principalmente al iniciar el

dia. Lo cual también se pudo observar anteriormente con la gréafica de la Figura 32.

Curva de potencia CA (29-06-22)

250 Potencia_CA (SFCR_con_microinversor_Limpio)

Potencia_CA (SFCR_con_microinversor Sucio)

200 A

150

Potencia AC (W)

—_
(=]
=]

Area afectada por la
acumulacién de polvo

50 A

05:30:00 07:10:00 08:50:00 10:30:00 12:10:00 13:50:00 15:30:00 17:10:00
Hora

Figura 39. Efecto de la acumulacion de polvo en la curva de potencia CA en los
SFCR con microinversor el 29 de junio de 2022.

La Figura 39, nos muestra la disminucién de potencia debido a la acumulacion de
polvo en este caso durante el 29 de junio de 2022. Teniendo una media de 14.956 W
de variacion de potencia durante el dia. Con una méxima diferencia de potencia de

hasta 20 W entre los dos SFCR con microinversor.

La energia total generada por los dos SFCR con microinversor se muestra en la
Figura 40, donde se puede apreciar que el SFCR con microinversor limpio (sin polvo)
genero 223.135 kWh y el SFCR con microinversor sucio (con polvo) 218.100 kWh,
con base a esto se puede observar que hay una diferencia de 5.035 kWh durante los
6 meses lo cual seria principalmente la perdida de energia por efecto de la
acumulacién de polvo. También debemos mencionar que el 97.77 % de esta variacion

corresponde a los meses de mayo y junio.
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SFCR

Figura 40. Energia total generada por los SFCR con microinversor durante el
periodo de monitoreo.

Como ya se vio anteriormente tanto en los rendimientos como eficiencias el SFCR
con microinversor limpio tuvo un mejor desempefio que el SFCR con microinversor

sucio, esto es mas notorio en los meses de mayo y junio.

Asi mismo podemos observar un efecto directo de la influencia del polvo en las
pérdidas de captura ya que para el Sistema fotovoltaico limpio los méximos valores
de perdida por captura con respecto al rendimiento de referencia fueron de
Le(sp-mayo) = 13.53% Y L¢(sp—junioy = 14.01% correspondientes a los meses de
mayo Y junio respectivamente. Mientras que para el sistema fotovoltaico sucio (con
polvo) se tienen valores de L¢(cp-mayo)y = 15.35% Y L¢(cp—junio) = 21.71%
respectivamente para los mismos meses, tomando como referencia el SFCR limpio
se observa que el SFCR con polvo presenta mayores pérdidas. Lo cual representarian
en una disminucion del rendimiento del arreglo fotovoltaico de 2.11% en mayo y

8.96% en junio, esto a causa principalmente de la acumulacion de polvo.

El rendimiento global (PR) también presentan una disminucion en el SFCR con polvo
con una reduccién de 2.77% en mayo y 9.50% en junio, lo cual también seria por

efecto de la acumulacion del polvo en el sistema.
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5.1

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Los resultados logrados en este trabajo reflejan el desarrollo de la interfaz de
monitoreo el cual nos permite obtener, visualizar, analizar y registrar los diferentes
pardmetros fotovoltaicos de los dos SFCR con microinversor, el cual permite al
usuario tener un mejor seguimiento acerca de las mediciones de los sistemas. De este
modo con los datos que se obtienen de la interfaz se puede realizar un analisis mas

profundo del comportamiento de estos sistemas.

El uso de software LabVIEW resulto adecuado para realizar la interfaz de monitoreo
puesto que es una herramienta que permite establecer una comunicacion con diversos
dispositivos en nuestro caso con los medidores de energia. El protocolo de
comunicacion utilizado fue Modbus RS485, obteniendo de esta forma los datos de

los SFCR con microinversor de una manera confiable y eficiente a un bajo costo.

Este trabajo busco determinar la eficiencia de los SFCR con microinversor y con base
a los resultados de los analisis de los pardmetros evaluados se puede demostrar que
los dos SFCR con microinversor tienen una eficiencia promedio del sistema de
Nrspy = 13.52% para el sistema limpio y ¢,y = 13.23% para el sistema sucio (con
polvo) durante los 6 meses de monitoreo. En términos de rendimiento global (PR) el
sistema limpio tiene un PRy, de 81.95% y el sistema sucio un PR, de 80.22%.
Y la produccién de energia AC durante el periodo de monitoreo fue 223.135 kWh
para el sistema limpio y 218.100 kWh para el sistema sucio.

De la misma manera al analizar el comportamiento de los sistemas con respecto a la
acumulacién de polvo, noétese que el SFCR con microinversor limpio (sin polvo)
presento un mejor desempefio. En energia tuvo 5.035 kWh mas que el SFCR con
microinversor sucio (con polvo), siendo la mayor parte de esta variacion durante los
meses de mayo y junio. Igualmente se observo una pérdida de rendimiento del arreglo
fotovoltaico en el SFCR con microinversor sucio (con polvo) de hasta 8.96% en el

mes de junio y un PRy, de 72.01% en el mismo mes lo cual seria 9.50% menor que

el SFCR con microinversor limpio.
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5.2

Recomendaciones

Al concluir con la presente investigacion estamos en condicion de plantear las

siguientes recomendaciones:

Evaluar los SFCR con microinversor bajo distintas condiciones.

e Integrar més dispositivos de medicion al sistema de monitoreo esto con el fin de
ampliar las variables a analizar.

e Desarrollar un plan de mantenimiento para sistemas fotovoltaicos para no tener
pérdidas en los sistemas.

e Trabajar con mucha precaucion y con los EPP necesarios al momento de

manipular los sistemas ya que se trabaja con energia eléctrica.
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ANEXOS

Anexo 1. Ficha técnica del microinversor Replus-250A.

ty ReneS#la

The smart design of ReneSola’s Micro Replus inverters improves solar PV harvesting and reliability. The
Micro Replus System includes the micro-inverter, MRG Communications Gateway, and Monitoring
Software.

Maximum power production; Resilient to dust, debris, and shading

MPPT efficiency greater than 99.5%; No single point of system failure

Simplified PV system design & installation; Performance monitoring for each PV module

Low DC input voltage, resulting in safe installation

= — -
Micro Repll;l”shm

C@TBUS

Cigye®

Intertek
4006311

Add: 301 Howard St, Suite 850, San Francisco, CA 94105

Web:www.renesola.com T:+1 415 852 7418 E: inverter@renesola.com

M

Mlicro ReplusT

Replus-250A Replus-250B
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Micro Rep!ggw

Input (DC) Replus-250A Replus-250B
Recommened PV-generator Power (Wp) 250 250

Max. DC Voltage (V) 60 60

MPPT DC Voltage Range (V) 22-55 22-55
Max. DC Current (A) 14 14

Max. Units per Branch Circuit 15 12
Output (AC) Replus-250A Replus-250B
Rated Maximum Continuous Output Power(W) 225 217

AC Max. cont. Output Current (A) 1.0 1.2
Nominal AC Voltage / Range (V) 240 /211 ~264 208 /186 ~ 228
AC Power Frequency / Range (Hz) 60 /59.3 ~ 60.5 60 /59.3 ~60.5
Power Factor (cosd) >0.99 (full load) >0.99 (full load)

Protection -—

Over/ Under Voltage Protection Yes
Over/ Under Frequency Protection Yes
Anti-Islanding Protection Yes
Over Current Protection Yes
Reverse DC Polarity Protection Yes
Overload Protection Yes

General Data ‘

Degree of Protection

Power Consumption at Night (W)
Operation Ambient Temperature
Relative Humidity

Display

Communication

Dimensions (WxHxD)

Weight

Warranty

Compliance

\ Replus-250A Replus-250B

Peak Efficiency 96.3%
CEC Efficiency 95.0%
MPPT Efficiency >99.5%

NEMA 6
<0.17
-400C ~ +65°C
0~95%
LED Indicator
PLC (Power Line Communication)

9.06+*5.44%1.38 inch / 230*138*35 mm

4.41bs / 2.0 kg (including cables &

s)
25-year limited warranty

UL 1741 / CSA C22.2 No.107.1 / FCC Part15 Class B

Specifications are subject to change without further notification.

ReneSola.com
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Anexo 2. Ficha técnica del modulo fotovoltaico de los SFCR con microinversor.

TP660P

60 CELL SERIES

@@

c Ec PID FREE IT
a3 £ 850, 85%RH
Approved 000V, 192H

ABOUT TALESUN

TALESUN

KEY FEATURES

275W 10 years

Highest power output Material & workmanship warranty
PID Free 25 years
Certified by TUV Rheinland Linear power output warranty

* Positive power tolerance: 0-+3%

* Robust design: Certified to withstand up to 2400 Pa wind load and up to 5400

Pa snow load
* Proved high reliability built on dozens of projects

* Four busbar cell: Improve the efficiency of modules

QUALITY WARRANTY

TALESUN guarantees that defects will not appear in materials and workmanship
defined by IEC61215, IEC61730 and UL1703 under normal installation, use and
maintenance as specified in Talesun'’s installation manual for 10 years from the

warranty starting date

PowerGuard ¢ o

PERFORMANCE WARRANTY

Zhongli Talesun Solar Co., Ltd. is one of the world’s
largest integrated PV manufacturers. Its standard and
high-efficiency product offerings are among the most
powerful and cost-effective in the industry. With over 3.5
GW of modules installed globally, we are a leading solar
energy company built upon proven product reliability

and sustainable performance

Polycrystalline Solar Cell Modules

a) During the first year, TALESUN guarantees the nominal power output of the product

will be no less than 97.5% of the labeled power output

b) From year 2 to year 24, the nominal power decline will be no more than 0.7% in each

year; by the end of year 25, the nominal power output will be no less than 80.7% of

the labeled power output
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ELECTRICAL PARAMETERS

Model TP660P
Maximum Power (Pmax/W) 260 265 270 275
Operating Voltage (Vmpp/V) 30.6 31.0 313 317
Operating Current (Impp/A) 8.50 8.56 863 8.69
Open-Circuit Voltage (Voc/V) 379 382 385 387
Short-Circuit Current (Isc/A) 8.97 9.04 9.09 9.17
Module Efficiency nm(%) 16.0 163 16.6 16.9
Power Tolerance 0-+3%

Pmax -0.40%/C
Temperature Coefficient Voc 031%/C

Isc +0.06%/ C

Noct 45£2 C

* STC: 1000w/m',25C AM 1.5

OTHER PARAMETERS

Cell Type Poly Crystalline
Cell Dimensions 156*156mm(6inch)
Cell Arangement 60(6%10)

Weight

18.5kg(40 8Ibs)

Module Dimensions

1640"990"35mm(64.6*39.0*1 4inch)

Cable Length

900mm(35.4inch)

Cable Cross Section Size

4mm?(0.006sq.in)

Front Glass

3.2mm High Transmission, Tempered Glass

No.of Bypass Diodes

3/6

Packing Configeration (1)

30pcs/Pallet, 840pcs/40hg

Packing Configeration (2)

30pcs+5pcs/Pallet, 910pcs/40hg

Frame

Anodized Aluminium Alloy

Junction Box

OPERATING CONDITIONS

IP65/1P67

Maximum System Voltage

1000V/DC(IEC)

Operating Temp. -40C-+85C
Maximum Series Fuse 15A
Static Loading 5400Pa
Conductivity at Ground <0.1Q
Safety Class Il

Resistance 2100MQ
Connector MC4 Compatible

ZHONGLI TALESUN SOLAR CO.,LTD.

Email: sales@talesun.com Web: www talesun.com Tel: + 86 400 835 1098

I-V CURVE
TP660P Pm(W)260
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TECHNICAL DRAWINGS

1640mm (64.6 in)

942mm (37.1in)

290mm (29.0 in)

| L35mm (1.4 in)

MOUNTING HOLE
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Anexo 3. Especificaciones técnicas del medidor de energia DDS238 ZN/S.

DDS238-2 ZN/S single phase din rail type watt hour meter (D1204)

The meter is designed to measure single phase two wire AC active energy variable
parameter like residential, utility and industrial application. It has remote read
communication port RS485. It is a long life meter with the advantage of high stability, high
over load capability, low power loss and small volume.

Basic Function

* LCD display with blue backlight

% Bi-directional total active energy, reverse active energy measure in the total active
energy

% The meter also display real voltage, real current, real power, real power factor, real
frequency, import active energy, export active energy, resettable interval energy

* keypad for LCD display step by step

% RS485 communication port, MODBUS-RTU protocol

% Pulse LED indicates working of meter, Pulse output with optical coupling isolation

% Energy data can store in memory chip more than 15 years after power off

% 35mm din rail installation

Noting : other voltage , current are also available . Other function also
can be special design as customer requirement
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DDS238-2 ZN/S single phase din rail type watt hour meter (D1204)

Technical Data

Rate voltage 110V,120V,220V,230,240V
Working voltage range 0.8~1.2Un

Rate Current 5(65)A, 10(100)A, or special required
Frequency 50Hz or 60Hz+10%
Connection mode Direct type

Display LCD

Accuracy class 1.0

Power consumption <0.5W/8VA

Start current 0.0041b

AC voltage withstand 4000V/25mA for 60 sec
Impulse Voltage 6kV 1.2us waveform

Over current withstand 30Imax for 0.01s

IP grade 1P20

Constant 1000~2000 imp/kWh

Pulse output

Passive pulse, pulse width is 80+5 ms
5~27VDC, Max current input 27mA DC

Communication port

RS485 port, baud rate 1200~9600 bps, default is 9600bps,
address 1~247, None parity, stop bits 1, data bits 8 .

Executive standard

DIN 43880, IEC62053-21, IEC62052-11, MODBUS-RTU

Outline dimension LXMXH | 100x36x65mm

Weight Approx 0.18kg
Accuracy

\oltage 0.5%

Current 0.5%

Power Factor 1%

Active power +1%

Reactive Power +2%

Active Energy (kWh) Class 1.0

Environment

Noting : other voltage , current are also available. Other function also
can be special design as customer requirement
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DDS238-2 ZN/S single phase din rail type watt hour meter (D1204)

Operating temperature 25C~55C

Storage temperature -40°C~80TC

Reference temperature 23CE2'C

Relative humidity 0 to 95%, non-condensing
Altitude Up to 2500m

Warm up time 10s

Mechanical Environment M1

Electromagnetic Environment | E2

Degree of pollution 2

Wire connection

PHOTO 1

—

1
L > >—L

N> >N

(Normal wire connection )

PHOTO 2 ©0
1 3 2 4 Impulse

;. (Lot ' L ©0
N—< N A B
RS485

Note:If reverse wire connection as photo 2,the total energy
still can measure

Outline dimension

Noting : other voltage , current are also available. Other function also
can be special design as customer requirement




DDS238-2 ZN/S single phase din rail type watt hour meter (D1204)

51mm
\
£ £| E
€ = £
3 5| S
™ < =
\J
60mm
65mm

Noting : other voltage , current are also available . Other function also

can be special design as customer requirement
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Anexo 4. Especificaciones técnicas del medidor de energia Eastron DCM 230.

Eastron DCM230 series DC energy meters are designed for measuring and monitoring in DC systems. The din rail DC
energy meters can measure of important DC parameters: Village,. current, power and energy etc. It also support bi-
directional measurement with pulse output. All data in the meter are accessible via RS485 using Modbus RTU. The
meter has two versions working with AC or DC power supply. Input voltage range up to 300, 600, 1000V DC, and
current inputs are flexible with DC shunt and current sensors. The multi-tariff version has a RTC equipped inside, it

can provides multi-tariff information and monthly records.

PART 1 Specification

e

DCM230—1—1—1—1
Power Supply | [ 1: 85~300V AC
| 2:9~60vDC
Max. Voltage
1:1000vVDC
2:600vVDC
TN ot 3:300VDC
6Bas e 1: 75mV
@; - 2:60mV
Oy 3% 3:45mV
S & (€ Tatiff
_| 1: single tariff
4: multi-tariff
@ Wiring diagram @ Dimensions
g @ o
Pl Lo
- sfo- 7 S
2 Shunt Connection: Positive Type
Bg oaa
ool 3 i
§3 o L3 Height 99mm
Shunt Connection: Negative Type Width 36mm
Depth 63mm
B+G e-tech GmbH (EASTRON Germany) Fr-Mehring St. 36 DE 01979 Lauchhammer iy I

Fax: +49 3574 4675519  Web: www.eastron-germany.de
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Anexo 5. Ficha técnica del convertidor RS485 a USB.

FICHA TECNICA

Cadigo: USB/RS485

CONVERTIDOR USB/RS485

El convertidor USB/RS485 permite conectar un ordenador PC a
los dispositivos controlados mediante el bus RS-485.

iNOTA! En los sistemas con miltiples puertos COM puede ser
necesario comprobar el puerto COM asignado en el
Administrador de dispositivos->Puertos (COM y LPT). El
nimero de puerto COM asignado puede modificarse en el
Administrador de dispositivos, en opciones avanzadas del

puerto.

Entrada: USB
Nimero de entradas: 1 uds.
Salida: RS-485
Nimero de salidas: 1 uds.

Comunicacion:

* transmision bidireccional fluente (semiduplex)
* transmision unidireccional fluente

. USB
ok Terminales de cables
Rango de transmision: 1200 m (9600 b/s)
Velocidad de transmision: max. 115 kbps

Requisitos del sistema:

Windows XP/Vista/7/8/10, Linux

Conector de alimentacion:

USB

Alimentacion:

desde el puerto USB

Garantia:

2 anos
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