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RESUMEN

El mayor recurso renovable con el que se cuenta en la actualidad es la energia solar, razén por
la cual hoy en dia las instalaciones y proyectos relacionados al aprovechamiento de la energia
solar fotovoltaica van en aumento, asi como también la demanda comercial de los mismos. El
elemento principal de estos sistemas son los modulos fotovoltaicos, con el pasar del tiempo y el
uso, estos modulos se degradan y pierden su eficiencia. Sin embargo, es posible determinar
cuéles son los modulos que ya no cumplen con las especificaciones del fabricante o cuales
modulos ya se degradaron por el tiempo de uso los cuales se evalta con un sistema de medicion
adecuado. Por tal motivo se implementdé un banco de ensayos para caracterizar modulos
fotovoltaicos a sol real en las instalaciones del Instituto de Investigacion en Energias Renovables
y Eficiencia Energética de la UNAJ sede Ayabacas. En este banco de ensayos se analizo los
maodulos fotovoltaicos modelo TPS-105S-55W monocristalino y PROSTAR modelo PPS-120W
policristalino, estas evaluaciones se realizaron a condiciones estandares (STC) siguiendo las
condiciones dadas por las normativas IEC 61215 y IEC 60904, tomando en cuenta la altura
solar, el angulo cenital y la masa de aire segun el dia y la hora calculada. También se realiz6 el
andlisis a diferentes irradiancias, 901 W/m?, 952 W/m?, 1000 W/m?, 1050 W/m?y 1090 W/m?,
a temperatura constante de 25 °C a una tolerancia de 5 %, y luego se realiz6 el anélisis a
diferentes temperaturas, 30.78 °C, 35.10 °C, 40.67 °C, 46.53 °C, y 50.29 °C, e irradiancia
constante a 1000 W/m? a una tolerancia de +0.5 %. Los resultados muestran que en el banco de
ensayo implementado se puede realizar pruebas para caracterizar y verificar los mddulos
fotovoltaicos en funcion de sus parametros eléctricos, con las especificaciones de normativas
dadas a una irradiancia de 1000 W /m? a 25 °C y masa de aire de 1.5 (adimensional)

considerando las condiciones a sol real sobre los 3800 msnm.

Palabras Clave: Caracterizacion de mdédulos fotovoltaicos, ensayos a sol real, modulos

fotovoltaicos, norma IEC, trazador de curva IV.
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ABSTRACT

The greatest renewable resource available today is solar energy, which is why installations and
projects related to the utilization of photovoltaic solar energy are on the rise. Likewise, the
commercial demand for these projects is also increasing. The main components of these systems
are photovoltaic modules, which degrade and lose efficiency over time and use. However, it is
possible to determine which modules no longer meet the manufacturer's specifications or have
degraded due to their usage period, which can be evaluated using an appropriate measurement
system. For this reason, a testing facility was implemented to characterize photovoltaic modules
under real sunlight conditions at the Institute for Renewable Energy and Energy Efficiency in
Ayabacas. This testing facility analyzed the photovoltaic modules, specifically the TPS-105S-
55W monocrystalline and PROSTAR PPS-120W polycrystalline models. These evaluations
were carried out under standard test conditions (STC) following the guidelines provided by the
IEC 61215 and IEC 60904 standards, taking into account solar altitude, zenith angle, and air
mass for the given day and time. Additionally, the analysis was conducted at various irradiances:
901 W/m?, 952 W/m?, 1000 W/m?, 1050 W/m?, and 1090 W/m?, all at a constant temperature
of 25 °C with a tolerance of 5 %. Furthermore, the analysis was performed at different
temperatures: 30.78 °C, 35.10 °C, 40.67 °C, 46.53 °C, and 50.29 °C, while maintaining constant
irradiance at 1000W/m? with a tolerance of 0.5 %. The results demonstrate that the implemented
testing facility is capable of conducting tests to characterize and verify a photovoltaic module
based on its electrical parameters, in accordance with the specified standards, under an
irradiance of 1000 W/m?, at 25 °C, and an air mass of 1.5 (dimensionless), while considering
real sunlight conditions at an altitude of over 3800 meters above sea level.

Keywords: Photovoltaic module characterization, real-sun tests, photovoltaic modules, IEC

standard, IV curve tracer.
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INTRODUCCION

La situacion energética mundial se encuentra actualmente en dificultades debido al
impacto del cambio climaético, lo que plantea desafios complicados que agravan el suministro
de energia a nivel global. El constante aumento en la demanda energética y el crecimiento de
los costos asociados a la generacion de energia hacen evidente la necesidad de buscar
alternativas mas sostenibles. En este contexto, se fomenta el empleo de fuentes de energia
renovable como una manera de preservar el medio ambiente y reducir la dependencia de los
combustibles fosiles tradicionales. Por esta razon, los paises industrializados de todo el mundo
estan adoptando cada vez més tecnologias limpias, tales como plantas solares, parques eolicos
y centrales hidroeléctricas de diferentes potencias, con el proposito de generar electricidad de

manera mas respetuosa con el entorno y sostenible a largo plazo.

Ante el actual panorama energético, nuestro pais no es ajeno a los problemas
relacionados con la contaminacién y efectos adversos del cambio climéatico por lo que esta
experimentando una crisis energética en ciertas areas de Peru debido al aumento en la demanda
de energia no satisfecha. Esto se debe a diversos factores, como la falta de inversién, la dificil
accesibilidad de algunas zonas y los altos costos tarifarios impuestos por las empresas
distribuidoras de energia. Por lo tanto, es urgente proponer nuevas estrategias para la generacion
de energia renovable como una solucion a esta problemética. Adicionalmente, urge realizar
estudios tecnoldgicos exhaustivos sobre los componentes de sistemas de generacién
fotovoltaica, como los médulos fotovoltaicos, cuya demanda esta en constante aumento. Estos
avances tecnolégicos son esenciales para abordar la situacion actual y garantizar un suministro

energético renovable mas sostenible para el pais.

En ocasiones, los mddulos fotovoltaicos no cumplen con las especificaciones técnicas
del fabricante, por lo que ingresan al mercado sin que los consumidores tengan certeza sobre si
estos cumplen con las caracteristicas prometidas por el fabricante. Esta situacion puede resultar
en una degradacion rapida del médulo fotovoltaico y su baja eficiencia e incluso en riesgos de
fallas como incendios a corto plazo debido al sobrecalentamiento del sistema fotovoltaico. Con
este motivo, se ha implementado un banco de ensayos que permite evaluar los mddulos
fotovoltaicos y verificar si realmente cumplen con las garantias de durabilidad del producto. De

esta manera, se asegura la calidad y seguridad de estos equipos antes de su uso.
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Este banco de ensayos posibilita las pruebas en mddulos fotovoltaicos bajo condiciones
estandares, cumpliendo con la normativa IEC 61215, ademas que el sistema de control mantiene
la temperatura estable gracias a sensores que trabajan en conjunto con ventiladores, siguiendo
la programacién establecida por el Controlador Légico Programable (PLC). La irradiancia
también se ajusta de acuerdo con la masa de aire durante el transcurso del dia. La capacidad del
banco de ensayos es de medir médulos fotovoltaicos hasta 450 W, esto gracias a que esta
disefiado para que la parte superior rote al angulo necesario segun la altura solar y el angulo
cenital Figura 1. De esta manera, se pueden caracterizar tanto los modulos fotovoltaicos recién
importados como aquellos que ya estan en funcionamiento, evaluandolos tanto a corto como a
largo plazo y todo esto a condiciones de sol real. Para caracterizar los modulos fotovoltaicos se
han incorporado instrumentos de alta precisién denominado trazador de curva PVPM1500X, lo
gue nos ha permitido evaluar médulos fotovoltaicos de diversos tipos y tecnologias con gran
exactitud. Estas pruebas pueden llevarse a cabo tanto en el sistema de pre-acondicionamiento
como en el de post-acondicionamiento, lo que nos brinda la capacidad de verificar la calidad de
los modulos fotovoltaicos a lo largo de toda su vida util. Este banco de ensayos fue instalado en
el Instituto de Investigacion en Energias Renovables y Eficiencia Energética de la Universidad

Nacional de Juliaca (UNAJ) en su sede Ayabacas.

Figura 1. Vista en perspectiva del disefio del banco de ensayos para caracterizar
modulos fotovoltaicos a sol real.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 El problema de investigacion

Desde el comienzo de la revolucion industrial en el siglo XVIII, ha habido un
aumento en la demanda mundial de energia. Los combustibles fosiles han representado
una parte considerable de la energia utilizada a nivel mundial durante este tiempo en una
variedad de industrias, el transporte y la electricidad se han basado en los combustibles
fosiles. Ademas de ser un recurso finito, este tipo de combustible se ha vuelto escaso,
mientras que en las Ultimas dos décadas ha quedado claro que las tecnologias energéticas
mas sostenibles pueden desempefiar un papel importante en la expansion de la red
eléctrica mundial (Ramos, 2018). Hoy en dia la utilizacion de las energias renovables se
incrementa y a la par se va incrementando las instalaciones de mddulos fotovoltaicos de
distintas tecnologias alrededor del mundo, para poder asi cubrir la demanda energética y
a su vez reducir las emisiones de COz (Zilles, et al, 2012).

La economia peruana ha registrado un crecimiento constante, con una tasa de
crecimiento del PIB que alcanzo6 un 3.5 % interanual en el primer semestre de 2022. Este
aumento en el crecimiento econdmico ha convertido a Per en uno de los destinos més
atractivos para inversores extranjeros en Ameérica Latina. Sin embargo, las fuentes
principales de energia en el pais son los combustibles fosiles y el gas natural, el
crecimiento economico ha llevado a un incremento en el consumo de energia, que, a su
vez, ha resultado en un aumento en las emisiones de gases de efecto invernadero. De
acuerdo con una investigacion del Banco Mundial, las emisiones de CO- en el Per( han
aumentado, pasando de 1.1 toneladas métricas en 2006 a 1.7 toneladas métricas en 2019.
Por tal motivo, se busca impulsar el aprovechamiento de fuentes de energia renovable en
el pais como parte de los esfuerzos para reducir estas emisiones y promover una transicion

hacia un sistema energético mas sostenible (Banco mundial , 2022).
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En el sur de Perd, especificamente en la regién de Puno, se dispone de una
irradiacion solar que supera los 2000 kWh/m? (una de las mas alta del Per(), lo que le
convierte en una fuente de energia solar altamente rentable y beneficiosa (Mamani, 2022).
Los precios asequibles y la tendencia global hacia la utilizacién de médulos fotovoltaicos
han Ilevado a numerosas empresas a optar por la importacion de grandes cantidades de
maodulos fotovoltaicos. Sin embargo, en muchos casos, estos productos no son sometidos
a una reevaluacion exhaustiva en relacion con las especificaciones y caracteristicas

proporcionadas por el fabricante.

Esta practica representa un riesgo significativo tanto para los importadores como
para los consumidores, ya que los médulos fotovoltaicos que no cumplen con las
especificaciones del fabricante tienden a generar menos energia de lo esperado,
experimentan una degradacion acelerada y presentan un rapido deterioro de sus
componentes. Para mitigar el riesgo asociado con la importacion de modulos fotovoltaicos
de baja calidad o en mal estado, es imperativo contar con un laboratorio especializado que
pueda llevar a cabo la reevaluacion de las caracteristicas descritas en las fichas técnicas
proporcionadas por el fabricante, asi como realizar pruebas en modulos ya instalados para

evaluar su degradacion a corto y largo plazo (Jacome, 2017).

Por consiguiente, la importancia de evaluar los modulos fotovoltaicos a altitudes
superiores a los 3800 msnm se ha convertido en un aspecto critico en la verificacion de
sus parametros de funcionamiento. Esto requiere la disponibilidad de un laboratorio
equipado con un equipo especializado que permita evaluar y verificar las condiciones de
cada producto de manera precisa y fiable (Herrera, 2013). En consecuencia, el gran
problema es la falta de un laboratorio en el pais que evalué las caracteristicas de modulos
fotovoltaicos y que ademéas tengan la tecnologia suficiente para evaluar y hacer
comparaciones de sus caracteristicas para un médulo fotovoltaico como se muestran en la
Figura 2. Para poder suplir esa tecnologia costosa se implement6 un banco de ensayos de
bajo costo que nos permitira realizar diferentes ensayos de modulos fotovoltaicos, este
sistema se encuentra en el Instituto de Investigacion de Energias Renovables y Eficiencia
Energética donde el equipamiento adecuado nos permitird realizar investigaciones de

modulos fotovoltaicos en todo el ambito del sur del Per(.
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Product 2300W Praduct Z series
- Electrical Data at STC
Maximum power (P ) 300 W
+39% Peak power watts £3 % - P (W) | 300 | 305 | 310
Maximum power voltage (¥, ) 37V Maximum power voltage - V"p(V ) | 37 [ 372|375
Maximum power current (/,,) 81A Maximum power current (/_)(A) | 81 | 82 | 827
Open circuit voltage® (V) 250V Open circuit voltage* - V_{V) 459 | 45,9 | 45,9
o 1
Short circuit current? (7. ) 8.9A Short cireuit current*- 7, (A) 89 | 892898
50 ) .
Maximum DC system voltage | 1000V Module efficiency - 1, (%) 14 | 142|144
245 9% /-0 % tolerance 345 % /-0 % tolerance on [, and V/,,

Figura 2. Comparacion entre las caracteristicas de la ficha técnica y las
evaluaciones respectivas de un mddulo fotovoltaico (IEC-61215).

1.2 Lapregunta de investigacion

En el presente proyecto habiendo identificado la problematica, se planted las

siguientes interrogantes.

1.2.1 Problema general

¢Es posible implementar un banco de ensayos para caracterizar modulos

fotovoltaicos a sol real bajo condiciones de altitudes superiores a 3800 msnm?

1.2.2 Problemas especificos

- ¢Qué beneficios aportara el desarrollo de las estructuras del banco de ensayos
para caracterizar modulos fotovoltaicos a sol real bajo condiciones de altitudes

superiores a 3800 msnm?

- ¢El banco de ensayos permitira implementar un sistema de control de
temperatura para evaluar la homogeneidad dentro de la camara de ensayo para
que los parametros eléctricos de los modulos fotovoltaicos atiendan a las

condiciones estandares de acuerdo con la normativa IEC 61215?

- ¢Seré posible determinar la capacidad del banco de ensayos en condiciones
estandares especificadas en la norma IEC-61215 para los ensayos de médulos

fotovoltaicos a sol real?
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1.3 Planteamiento de los objetivos

1.3.1 Objetivo general

Implementar un banco de ensayos para caracterizar médulos fotovoltaicos a

sol real bajo condiciones de altitudes superiores a 3800 msnm.

1.3.2 Objetivos especificos

- Desarrollar una estructura del banco de ensayos para caracterizar modulos
fotovoltaicos a sol real bajo condiciones de altitudes superiores a 3800 msnm.

- Implementar un sistema de control de temperatura para evaluar la
homogeneidad dentro de la cAmara de ensayo para que los parametros eléctricos
de los médulos fotovoltaicos atiendan a las condiciones estdndares de acuerdo
con la normativa IEC 61215.

- Determinar la capacidad del banco de ensayos en condiciones estandares
especificadas en la norma IEC-61215 para los ensayos de mddulos

fotovoltaicos a sol real.
1.4 Justificacion de la investigacion

1.4.1 Justificacién técnica

En la actualidad, se estan produciendo una variedad de tipos y tecnologias
de mddulos fotovoltaicos, y esta diversidad estd en constante crecimiento. Cada
uno de estos modulos tiene sus propias especificaciones declaradas por los
fabricantes, pero en muchas ocasiones, estos no cumplen con dichas
especificaciones. Para solucionar esa deficiencia, en el Laboratorio de Sistemas
Fotovoltaicos de la Universidad de S&o Paulo (Brasil), se ha desarrollado un
sistema de pre-acondicionamiento de médulos fotovoltaicos que permite evaluar
estos dispositivos de manera efectiva y precisa. Este sistema es una solucion
valiosa para abordar los desafios asociados con la calidad y el rendimiento de los

modulos fotovoltaicos en la industria (Mocelin, 2014).
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1.4.2

143

Justificacion econémica

El banco de ensayos propuesto para la evaluacion de modulos fotovoltaicos
se caracteriza por ser de bajo costo. Por consiguiente, se presenta un ahorro
econdmico significativo en comparacion con equipos mas sofisticados, como los
simuladores solares que tienen un costo considerable en el rango de millones de
soles, a pesar de que ofrece capacidades de evaluacion similares a las que se
pretenden llevar a cabo. Este enfoque innovador es lo que motiva la
implementacién de un sistema de evaluacion de mddulos fotovoltaicos,
permitiendo validar las caracteristicas y verificar si el modulo estd generando
energia de acuerdo con las especificaciones estipuladas en la normativa IEC

61215, como se destaca en la investigacion de Conde et al. (2020).

Justificacién social

El proceso de evaluacion de modulos fotovoltaicos es fundamental y
ampliamente demandado por diversas empresas que adquieren grandes volumenes
de mddulos fotovoltaicos. Estas empresas necesitan contar con un laboratorio
especializado que pueda verificar y validar las caracteristicas de los médulos que
adquieren. El sistema propuesto estara disponible para las empresas importadoras,
las cuales podran solicitar los servicios del laboratorio de energia fotovoltaico para
llevar a cabo los ensayos necesarios para la validacion de sus productos. De
acuerdo con las normativas del Ministerio de Energia y Minas (MINEM, 2015),
especificamente en la norma DGE sobre especificaciones técnicas del Sistema
Fotovoltaico y sus Componentes para Electrificacion Rural, se establecen las
caracteristicas y requisitos que deben cumplir los moédulos fotovoltaicos en
condiciones de operacién y funcionamiento. Ademas de satisfacer las necesidades
de las empresas importadoras y consumidores medianos y pequefios, el banco de
ensayos beneficiara el desarrollo y crecimiento de la Escuela Profesional de
Ingenieria en Energias Renovables (EPIER).
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CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes del problema de investigacion

En el estudio realizado por Firman et al. (2018), con el equipamiento que tienen en
sus laboratorios lograron implementar ensayos o pruebas de certificacion de mddulos
fotovoltaicos, para el cual utilizaron normas del Instituto Argentino de Normalizacién y
Certificacion (IRAM) que estan vigentes, en donde se consideraron realizar las pruebas
de: inspeccion visual, trazado de Curva IV y extraccién de parametros eléctricos en
condiciones estandares de medida (STC), ensayos de aislacion eléctrica, resistencia
mecénica de terminales y ensayos de resistencia al impacto de granizo sobre el médulo
fotovoltaico, cada ensayo tiene su complejidad es por ello que partieron de usar
instrumentos intuitivos como lupas, balanzas, hasta instrumentos mucho méas complejos
como multimetros, meghdmetros, sensores de temperatura, entre otros, en dicho estudio
lograron realizar los ensayos satisfactoriamente de acuerdos a las normas IRAM las cuales
pueden ser adaptadas a normas similares, de acuerdo a estos ensayos pueden limitar la

instalacién de modulos fotovoltaicos de baja calidad.

Segun el trabajo realizado por Ramos (2018), desarrollaron un simulador solar para
evaluar modulos fotovoltaicos en condiciones estdndares de irradiancia y temperatura
considerando la normativa IEC, construyeron un sistema de iluminacion continua en
donde se tiene una matriz de lamparas de vapor metalico distribuidas uniformemente y
una estructura de apoyo para médulos fotovoltaicos, el establecimiento también cuenta
con equipos computacionales, un espectroradiometro, un ventilador para acondicionar la
temperatura, luego realizaron pruebas para poder caracterizar los mddulos fotovoltaicos y
compararlo con los datos tedricos, se obtuvo como resultados que los mddulos
fotovoltaicos tienen degradacion después de ser usados en periodos largos, al mismo
tiempo desarrollaron la calificacion espectral de la fuente de luz, determinando a asi que

es adecuada para la realizacion de pruebas.

Segun el estudio realizado por Mocelin (2014), realiz6 una investigacién de
laboratorios en los cuales se tiene herramientas, instrumentos y procedimientos de acuerdo

a normativas con el fin de demostrar la credibilidad y fiabilidad de procesos para realizar
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prueba de conformidad en equipos fotovoltaicos, en el cual se procedié a crear un
laboratorio denominado unidad de desarrollo de capacidades tecnoldgicas el cual esta
implementado con sistemas fotovoltaicos aislados, sistemas fotovoltaicos conectados a
red, y sistemas hibridos de generacion de energia, en los que se tiene todo un sistema de
monitoreo propio del laboratorio, donde demostraron que el personal capacitado en un
laboratorio acreditado con todos los equipos ya descritos tiene los elementos necesarios
con los cuales puede difundir conocimientos técnicos y cientificos en areas especializadas

de fotovoltaica.

De acuerdo a Aguilar (2014), tenia como objetivo investigar acerca de ensayos sobre
paneles fotovoltaicos para determinar su comportamiento eléctrico y sus caracteristicas
fisicas en el cual se pueda asegurar la calidad de los médulos fotovoltaicos, asi como
también elaborar guias de procedimientos para pruebas de distintos tipos de mddulos
fotovoltaicos considerando las normas IEC y ASTM, entonces para poder desarrollar su
proyecto estudiaron las normativas existentes referidas al tema, y se centrd en los
siguientes: aislacion eléctrica, carga mecanica, torsion, pruebas de los parametros
eléctricos en condiciones STC, resistencia para los impactos de golpes, asi como también
pruebas de corrosion por ambientes salinos. Durante la evaluacion de modulos
fotovoltaicos lograron determinar la calidad de dichos modulos y elaborar un
procedimiento para el diagndstico, en donde el autor mostr6 imagenes de las
imperfecciones en los modulos llegando a separar la mejor calidad con respecto a la mala
calidad. Por otro lado, la investigacion realizada por Margarido et al. (2020) indica que la
temperatura de trabajo a la que llega el médulo influye en la eficiencia, razon por el cual
no se esta aprovechando eficientemente la energia solar, en dicha investigacion se
relaciona los coeficientes de alteracion de potencia de dos médulos fotovoltaicos con
respecto a la temperatura, de acuerdo a los distintos ensayos realizados en la investigacion
se llega a la conclusion de que las elevadas temperaturas afectan en gran medida a la

eficiencia del mddulo, teniendo pérdidas en la generacion de energia.

En la tesis realizada por Conde et al. (2020), quien implemento un laboratorio para
realizar la investigacion en el area fotovoltaica y certificar médulos fotovoltaicos, asi
como también su respectiva calibracion, en estos estudios tambien se analiza la

degradacion de los modulos fotovoltaicos, teniendo en cuenta distintos pardmetros como
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2.2

los son la temperatura, irradiancia, humedad, polvo, y el espectro de la luz. Este
laboratorio cuenta con instalaciones de modulos fotovoltaicos y sistemas de adquisicion
de datos en los cuales se obtienen datos para poder realizar las correspondientes
calibraciones, como resultado se logr6 obtener un laboratorio capaz de realizar distintos
ensayos de médulos fotovoltaicos como el anélisis del comportamiento de los modulos,

asi como también ver su degradacion en funcion de las condiciones climatica.

Segun el trabajo realizado por Torrico et al. (2020) desarrollaron varias pruebas con
modulos fotovoltaicos en las instalaciones del Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnoldgicas (C.I.E.M.A.T.) ubicada en la ciudad de Madrid, en
donde realizaron el trazado de curva IV de distintos médulos fotovoltaicos, en los cuales
establecieron condiciones de laboratorio, considerando medidas para cinco temperaturas
distintas a radiacion constante, y luego se realizO méas ensayos considerando cuatro
radiaciones solares distintas pero a temperatura constante, para todas las pruebas se utiliz6
el trazador de curva I-V modelo: PVPM 1000CX, dando como resultados la tradicional
gréfica de la curva caracteristica de los modulos fotovoltaicos, asi como también se tuvo
en cuenta no sobrepasar los valores de condiciones estandares referidos a la tension y
corriente, razon por la cual los modulos fotovoltaicos no producian la potencia méaxima

que especifica en su ficha técnica.
Bases tedricas de la investigacion

2.2.1 Energia solar fotovoltaica

La potencia mundial instalada de energia solar se encuentra por encima de
los 178 GW, lo que la convierte en la tercera fuente de energia renovable mas
utilizada del planeta, dominada por la tecnologia fotovoltaica principalmente, y
con vision de seguir creciendo a un ritmo constante durante los préximos afios
(Gonzales, 2015).

Los paises que maés fuerte estan apostando en los ultimos afios son China 'y
Japdn, pero ademas en Europa por primera vez, genera mas energia que la nuclear.
En Alemania, Italia, China, los Estados Unidos y Japdn, poseen la mayor

capacidad de energia solar fotovoltaica en el mundo gracias a la abundante
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irradiancia directa que se tiene como se muestra en la Figura 3, mientras que
Espafia tiene una potencia instalada de mas de 4672 MW de la capacidad mundial
en energia solar concentrada, es decir, el 12 % de lo que tiene Alemania, cuando
en 2008 fue el primer pais de Europa, gracias a una legislacion muy favorable con
respecto a la instalacion y funcionamiento de médulos fotovoltaicos (Varrillas,
2015).
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Figura 3. Mapa global de irradiacion solar directa (Solargis).

Se puede tomar en cuenta que los sistemas fotovoltaicos se basan en la
capacidad de las celdas fotovoltaicas de transformar energia solar en energia
eléctrica de corriente continua (CC). En un sistema conectado a la red eléctrica,
esta energia mediante el uso de un inversor, es transformada a corriente alterna

(AC), la cual puede ser utilizada en hogares e industrias (Quintanilla, 2020).

La generacién de energia eléctrica depende de diversos factores, entre ellos
las horas de luz solar que inciden sobre los médulos fotovoltaicos, el tipo y la
cantidad de modulos instalados, su orientacion e inclinacion y la radiacion solar
recibida como se puede apreciar en la Figura 4, la calidad de la instalacion y su
potencia nominal. En este proceso, los dispositivos encargados de absorber la
energia solar son los modulos fotovoltaicos, los cuales son componentes esenciales

de los sistemas fotovoltaicos. Estos modulos fotovoltaicos tienen la capacidad de
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convertir la luz solar en energia eléctrica mediante el uso de celdas solares
fabricadas con materiales semiconductores. Estas celdas desempefian la funcion

de capturar los fotones que viajan a través de los rayos solares (Gamarra, 2019).

Figura 4. Angulos de orientacion e inclinacion para ubicar un modulo
fotovoltaico, adaptado de Heliosfera (2021).

2.2.2 Parametros del modulo fotovoltaico

Los parametros basicos que permiten cuantificar esta forma de energia son:
la tension o voltaje (que se mide en voltios, V), la corriente o intensidad eléctrica
(que se mide en amperios, A), la potencia eléctrica (que se mide en vatios, W) y la
energia eléctrica producida y/o consumida (que se mide en vatios-hora, Wh). A
partir de estas unidades de medida bésicas, se definen sus multiplos, que son mas
utilizados en la préctica: kilovoltios (kV), kiloamperios (kA), kilovatios (kW),
gigavatios (GW), gigavatios-hora (GWh) (Energia y sociedad , 2017).

La potencia maxima (Pmp) de un mddulo fotovoltaico, expresada en vatios
pico (Wp), se alcanza cuando la corriente maxima de potencia (Imp) y la tension de
alimentacion maxima (Vmp). Otros parametros de suma importancia son la
corriente de cortocircuito (lsc), obtenida a partir de la medida de la corriente del
modulo cuando esta en cortocircuito, y el voltaje de circuito abierto (Voc ), obtenida
a partir de la medida de la tension del médulo cuando no estad muestra carga (Zilles
etal., 2012).
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2.2.3 Eficiencia del panel fotovoltaico

2.24

En 1985 se alcanzaba un 20% de eficiencia en las celdas fotovoltaicas y
existian modulos en todas partes del mundo: USA, Australia, Espafia, Kenia,
Alemania, Ecuador, Japén, por mencionar algunos. En Chile, los primeros
maodulos se instalaron en la década de 1970, principalmente en zonas rurales con
modulos de 50 W'y baterias de 150 Ah que alimentaban los electrodomésticos de
12 V. En la década de 1990, Siemens compré ARCO Solar y formé Siemens Solar
Industries, una de las empresas con la mayor produccion de celdas solares en el
mundo. Las células industriales de silicio suelen ofrecer eficiencias comprendidas
entre el 13% y el 17 % (Perpifian, 2013).

Pruebas de pre-acondicionamiento

La prueba de pre-acondicionamiento donde cada moédulo fotovoltaico se

expone al aire libre junto con un instrumento de medicion, cuya funcion es medir

la cantidad de energia solar que incide sobre el médulo bajo prueba mostrado en
la Figura 5 (Mocelin, 2014).

”

Figura 5. Prueba de médulo fotovoltaico, pre-acondicionamiento (Mocelin,
2014).
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2.3 Marco conceptual

2.3.1

2.3.2

Irradiancia e irradiacion

Para poder determinar cuanta energia llega del sol a la tierra, se usan dos
magnitudes como la irradiancia y la irradiacion, donde la irradiancia es una
magnitud que se usa para poder cuantificar la radiacion del sol, esta unidad
describe la potencia que incide sobre la superficie en un metro cuadrado por ende
su unidad es el vatio por metro cuadrado, y la irradiacion es la suma de todas las
irradiancias durante un periodo de tiempo determinado, su unidad esta dada en
julios por metro cuadrado, la irradiancia que puede llegar a generar el sol es
aproximadamente de 6.35x10” W/m? , pero de toda esta energia producida a la
tierra llega una porcion diminuta, siendo el valor aproximado que llega a la
superficie de la atmosfera terrestre 1367 W/m? dicho valor también es conocido

como constante solar (Castejon & Santamaria, 2010).

Angulo de inclinacion de un maédulo

Para poder recibir la mayor cantidad de energia del sol todo mddulo
fotovoltaico debe de estar en perpendicular a la incidencia de los rayos solares,
como la posicion del sol varia a lo largo del dia, asi como también a lo largo del
afio es necesario tener un angulo de inclinacién 6ptimo el cual aprovechara la
mayor cantidad de energia solar como se muestra en la Figura 6, el angulo de
inclinacion es representado por la letra beta del alfabeto griego y es el angulo que
forma la superficie del generador con el plano horizontal (Castejon & Santamaria,
2010).

El angulo de inclinaciéon también es conocido como angulo de elevacion,
dicho angulo se puede determinar a partir de la latitud donde se encuentra ubicado
la instalacion fotovoltaica, y de la declinacion solar que se tiene con respecto al
dia en que se quiere saber la inclinacion adecuada para el modulo fotovoltaico
(Diaz & Carmona, 2010).
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Figura 6. Angulo de inclinacion de un mddulo fotovoltaico (Diaz & Carmona,
2010).

2.3.3 Tecnologia de los mddulos fotovoltaicos

La composicion de un mddulo fotovoltaico estd conformada por un grupo o
conjunto de células conectadas en serie como muestra en la Figura 7, este tipo de
conexion permite controlar el nivel de voltaje que se quiere obtener de todo el
conjunto de células denominado como la tension de trabajo del modulo
fotovoltaico, una célula fotovoltaica convencional de 100 cm? genera 1.5 W
aproximadamente con una tension de 0.5 V y una corriente de 3 A (Castejon &
Santamaria, 2010).

Junta de estanqueidad ’ o
[ Cubier}a frontal Conexion eléctrica  Célula

~— = = el
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||

Figura 7. Composicion de un mddulo fotovoltaico (Castejon & Santamaria,
2010).

Cubierta posterior

Marco

Las tecnologias comerciales mas comunes con las que se cuenta son las
siguientes: Monocristalino, con un rendimiento en laboratorio del 24 % y un
rendimiento directo entre el 15 % y 18 %, cuyas caracteristicas son la conexion de

las células individuales entre si, este tipo de célula se obtiene de silicio puro
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2.34

fundido dopado con boro, policristalino, tiene un rendimiento de laboratorio del
19 % a 20 % y un rendimiento directo del 12 % al 14 % , la superficie esta
estructurada en cristales, también tiene distintos tonos de color azul, su proceso de
fabricacion es similar al monocristalino con la excepcion de que se disminuye el
namero de fases de cristalizacion, donde es una técnica para purificar compuestos
solidos (Diaz Corcobado & Carmona Rubio, 2010).

Condiciones estandar de medida (STC)

Para poder medir el rendimiento de los mddulos fotovoltaicos se ha
establecido condiciones estandares de medida (CEM) también conocido en el
idioma inglés como Standard Test Conditions (STC), en donde se indica que se
debe tener una temperatura de T = 25 °C, con una irradiancia de G = 1000 W/m?
con un espectro de masa de aire AM = 1.5 (adimensional), con las condiciones ya
mencionada es que se podra determinar la potencia maxima que puede alcanzar un

modulo fotovoltaico (Castejon & Santamaria, 2010).

El fabricante debe proporcionar en la ficha técnica de cada mddulo
fotovoltaico los datos mas resaltantes, dentro de ellos los coeficientes de
temperatura, porque de acuerdo a la temperatura es que se aprecia como los
parametros del modulo fotovoltaico cambian, para los cuales tenemos el
coeficiente de potencia, coeficiente de tension, coeficiente de corriente (Diaz &
Carmona, 2010).
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3.1

3.2

CAPITULO 11l
MATERIALES Y METODOS

Formulacion de hipotesis

3.1.1

3.1.2

Hipotesis general

La implementacion del banco de ensayos permite caracterizar los modulos
fotovoltaicos debido a la buena radiacion a sol real en condiciones de altitudes

superiores a 3800 msnm.

Hipotesis especificas

El beneficio que contribuira el desarrollo de la estructura de banco de ensayos es
el de poder caracterizar modulos fotovoltaicos a sol real bajo condiciones de
altitudes superiores a 3800 msnm.

El sistema de control de temperatura implementado permitira mostrar los
resultados de la evaluacion de la homogeneidad de la temperatura para que los
parametros eléctricos de los modulos fotovoltaicos atiendan a las condiciones
estandares de acuerdo a la normativa IEC 61215.

El banco de ensayos tendra la capacidad de poder caracterizar los modulos
fotovoltaicos en condiciones especificadas en la norma IEC- 61215 y realizar

diferentes ensayos a sol real.

Metodologia

3.2.1

Ambito del proyecto

La evaluacion del proyecto se realizd en el Instituto de Investigacion de
Energias Renovables y Eficiencia Energética donde se encuentra la Escuela
Profesional de Ingenieria en Energias Renovables de la Universidad Nacional de
Juliaca en su sede Ayabacas. La ubicaciéon en coordenadas es de latitud 15°24’

34’ y longitud de 70°05° 25°* a 3823 msnm como se muestra en la Figura 8.
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3.2.2

3.2.3
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Figura 8. Geolocalizacidn del Instituto de investigacion de energias renovables y
eficiencia energética en la sede Ayabacas de la UNAJ (Google Earth, 2023).

Procedimiento de célculo para ubicar la posicion de sol

Para poder ubicar la posicion del sol se reviso las distintas fuentes
bibliograficas y un gran porcentaje de estas fuentes citaba el libro “Ingenieria Solar
de Procesos Térmicos, Fotovoltaica y Edlica” de los autores John A. Duffie y
William Beckman del cual se tomaron las ecuaciones que se mostrara a
continuacion donde primero se debe calcular la hora solar verdadera y
posteriormente hallar los angulos correspondientes a la Altura solar, zenit y

acimut, los cuales se describen a continuacion.

Tiempo solar verdadero (TSV)

La Ec. (1) se utiliza para determinar el tiempo solar verdadero, porque en
muchos paises la hora oficial HO no coincide con la hora civil y el huso horario
elegido, esto se debe a que el reloj se adelanta o atrasa en funcion de la época del

afio, por motivos de ahorro energético.
TSV=HO—e+ET+%(/1m—ﬂ) )

Donde, TSV es el tiempo solar verdadero, HO es la hora oficial del pais, e

es el adelanto con respecto a la hora civil, 4, es la longitud del meridiano medio
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3.24

3.25

3.2.6

3.2.7

del huso horario adaptando y A es la longitud del meridiano que pasa por el punto
estudiado.

Ecuacion del tiempo (ET)

La ecuacion mostrada Ec. (2) fue utilizada para determinar el tiempo:

ET = (9.87*sin(2*b)) — (7.53*cos(b)) — (1.5*sin(b)) 2)

Donde ET es la ecuacién del tiempo en minutos y B es la correccion en
grados sexagesimales.

La Ec. (3) se utiliza para determinar valores medios de la ecuacion del

tiempo exacto segun el dia del afio.

360
B=—"m>(Z-81 3
(28D ©

Longitud correspondiente al huso horario

La Ec. (4) fue utilizada para corregir la longitud de una determinada

ubicacion, segn el meridiano medio y el meridiano del sitio.

meridiano _ medio —meridiano _sitio

Correccion _ por _long = T (@)
Correccidn total (CT)

La Ec. (5) fue utilizada para realizar la correccion total:

CT = ET +Correccion _ por _long (5)

Correccion de tiempo solar verdadero

La Ec. (6) nos ayuda determinar el tiempo solar verdadero corregido de

acuerdo a la hora local asignada.

Tsvc:HL+@+CT (6)
60
Donde el TSV, es tiempo solar verdadero corregido, HL es la hora local, CT
es la correccion total.
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3.2.8 Método de coordenadas horarias para determinar la posicion del sol

Es un método para indicar la posicion exacta del sol con respecto de un punto
situado sobre la superficie terrestre, se basa en utilizar las coordenadas horarias
Figura 9, cabe destacar que la posicién del sol se determina mediante los tres

angulos.

Declinacion (6): Es el angulo formado entre el plano del ecuador, y el plano de

traslacion de la tierra.

Latitud (@): El angulo comprendido entre el paralelo del lugar y el ecuador,

teniendo como positivo para el hemisferio norte y negativo para el hemisferio sur.

Angulo horario (h).

o NN
Movimiento "\
de rotacién ¥ -

Meridiano

Figura 9. Los angulos de inclinacion y orientacién para determinar la posicién de
un maédulo fotovoltaico (Jutglar, 2004).

3.2.9 Hora solar (dngulo horario)

Es el plano meridiano que pasa por el punto considerado y el plano
meridiano que pasa por el sol de un angulo horario cuando el sol pasa por el punto

mas alto de su trayectoria denominado medio dia solar denominado por la Ec. (7).
h=15*(TSV —-12) (7

Donde h es el angulo horario expresado en grados y TSV es el tiempo solar

verdadero expresado en horas.
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3.2.10 Declinacion (&)

3.2.11

3.2.12

La Ec. (8) se denomina declinacién por qué forma un angulo entre plano de
ecuador terrestre con la direccion donde se encuentra el sol y este varia a lo largo

del afio y puede calcularse mediante la siguiente ecuacion propuesta por Cooper.

(8)

S5 = 23.45%sin (360* 284+2 j
365

Donde § es la declinacion en grados sexagesimales y z es el nimero del dia

del afio denominado dia juliano.

Zenit ()

La Ec. (9) nos permite calcular el angulo cenital que esta entre el sol y la
vertical. Este angulo cenital es similar al &ngulo de elevacion, excepto que se mide
desde la vertical en lugar de la horizontal, por lo que el a&ngulo cenital es igual 90°

menos el angulo de elevacion.

cos(y) = cos(B) *cos(5) * cos(h) +sin(B) *sin(o) 9

Elevacion de Altura solar:

La Ec. (10) fue utilizada para realizar la correccion del angulo que se toma

para graficar la altura solar.
y'=90—y (10)

Utilizando las Ecs. (1), (2) y (10) se determin6 la altura solar
correspondientes a los dias de evaluacion de médulo fotovoltaico mostrados en la

Figura 10.
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Figura 10. Curva de la altura solar segun los resultados de la Ec. (10), estos
valores de la curva nos permitiran determinar la altura del sol con respecto al
lugar donde se esta realizando las pruebas.

3.2.13 Azimut (a)

La Ec. (11) se utiliza para determinar la orientacion de la superficie y se
define como &ngulo comprendido entre la proyeccion de la normal sobre el plano
horizontal y la direccién sur, para que una superficie considerada negativo hacia

el Este y positivo hacia el Oeste.

cos(o) *sin(h)

cos(y) ()

sin(a) =

Por consiguiente, se determind el angulo azimut para poder orientar la
estructura del banco de ensayos para realizar pruebas de los modulos fotovoltaicos

el cual se muestra en la Figura 11.
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Figura 11. Curva azimutal segln los resultados de la Ec. (11), estos datos
permiten conocer la orientacion del médulo fotovoltaico.

3.2.14 Masa de aire

La masa de aire es la longitud del camino de la luz a través de la atmosfera,
tomando el camino més corto posible (es decir, cuando el sol esta directamente
perpendicular). La calidad del aire cuantifica la pérdida de energia a medida que
la luz viaja a través de la atmdsfera y es absorbida por el aire y el polvo esta

definido por la siguiente Ec. (12):

3 1
- cos(y)

(12)

Donde AM es masa de aire, i es el angulo de la vertical (angulo cenital).

Con el procedimiento de las ecuaciones se determind la masa de aire de los
respectivos dias para la evaluacion de mdédulos fotovoltaicos en condiciones
estandares como lo indica la normativa IEC 60904-1 se llego a los resultados que

se muestra en la Figura 12.
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Figura 12. Masa de aire segun los resultados de la ecuacion (12), este dato nos
permite saber la hora a la cual la masa de aire es la adecuada para realizar pruebas
en condiciones STC.

3.3 Disefio de la estructura del banco de ensayos de caracterizacion

Se desarrollo el disefio de dos estructuras con las cuales poder realizar las pruebas
correspondientes.

3.3.1 Estructura de pre-acondicionamiento a sol real

La estructura se realizé con la finalidad de poder realizar la inspeccion visual
de los modulos fotovoltaicos, esta estructura tiene la capacidad para sostener hasta
2 madulos fotovoltaicos de 450 W o médulos mas pequefios como se muestra en
la siguiente Figura 13.

- 1995 mm I‘ - I
SH0 mm

- 2120 mm —‘

Figura 13. Vista frontal estructura de pre-acondicionamiento.
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Un detalle a considerar es que la estructura puede variar su angulo gracias al
eje de rotacion para adaptarse a las necesidades especificas de la investigacion y
asi facilitar la realizacion de las pruebas como se observa en la Figura 14, este

sistema cuenta con un angulo de apertura maximo de hasta 45°.

Figura 14. Vista de apertura y eje de rotacion de 45° de la estructura pre-
acondicionamiento.

Dicha estructura cuenta con 2 tubos que permiten fijar el angulo deseado
como se muestra en la Figura 15, también cuenta con cuatro perfiles en L en donde
el modulo fotovoltaico se colocara y que se pueden graduar segn el tamafio del
maédulo fotovoltaico utilizado.
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Figura 15. Vista posterior y visualizacion de tubos de fijacion al angulo deseado
de la estructura de pre-acondicionamiento.
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3.3.2 Estructura de post-acondicionamiento a sol real

La estructura de post-acondicionamiento se realizé para poder llevar a cabo
el control de temperatura dentro del area semi aislada, en el cual se pueden

caracterizar un médulo de hasta 450 W como se aprecia en la siguiente Figura 16.

Figura 16. Vista en perspectiva de la estructura de post-acondicionamiento.

Una de las partes importantes de esta estructura de post-acondicionamiento
es el disefio de la base de apoyo en el cual tiene un sistema de giro de dos grados
de libertad en la parte superior para poder mover todo el sistema de control de
temperatura junto con el modulo fotovoltaico y ubicarlo en la direccion del sol,

como se muestra en la siguiente Figura 17.

—
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353 mm
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Figura 17. Vista de perfil de la base de apoyo y giratorio de la estructura de post-
acondicionamiento.
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La otra parte importante del sistema de post-acondicionamiento Figura 18,
es el disefio de la estructura de control de temperatura, el cual cuenta con 3
ventiladores ubicados estratégicamente para controlar la temperatura de los
modulos fotovoltaicos, gracias a su disefio se puede colocar un modulo de distintos

tamanos, que no sobrepasen los 450 W.

f = 1363 mm -
|
T JAmm e |— 564 mm —o

835 mm 1580 mm

300 mm

Figura 18. Vista de ventiladores para controlar la temperatura dentro del sistema
de post-acondicionamiento.

3.4 Disefo de sistema de control

34.1

Para el disefio de control de temperatura se realizé los diagramas multifilares

y la correspondiente programacion, como se detalla a continuacion:

El sistema de control de temperatura

Esta compuesto por ventiladores los cuales tienen como funcion controlar y
enfriar el médulo fotovoltaico, este sistema cuenta con un sensor de temperatura
para cada zona donde se ubica el ventilador. Se desarrollo el disefio eléctrico de la
conexion del sistema de ventilacion para controlar la temperatura de forma manual
0 automatica mediante el uso de un PLC, para ello tenemos el diagrama de fuerza
y una fuente de alimentacion de 12 V, asi como también se tiene relés de 12 Voltios

para cada ventilador, como se muestra en la Figura 19.
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Figura 19. Esquema de conexidn de los ventiladores en DC.

Luego se desarroll6 el esquema de conexiones para controlar los

ventiladores, en el cual se tiene un PLC logo 8 con dos modulos de expansion AM2

RTD que permiten conectar los sensores de temperatura pt100, el PLC luego de

obtener el dato de temperatura puede activar una de sus salidas, que energiza la

bobina del relé de 12 Voltios y asi poder encender el ventilador, la forma de la

conexion se puede apreciar en la Figura 20.
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Figura 20. Diagrama de conexion para el control de temperatura con un PLC logo
8.
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3.4.2 Programacion en PLC logo

Luego se desarrollé la programacion del PLC con el fin de poder realizar el
control de temperatura de forma manual y automatica segin se requiere para la
evaluacion de médulos fotovoltaicos a sol real, con el cual se uso el software Logo
Soft Confort que permite realizar la programacion con la conexion de bloques,
como se aprecia en la Figura 21.

r
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Figura 21. Interfaz de programacion Logo Soft Confort utilizado para realizar el
programa de control para los ventiladores del sistema.

3.4.3 Logo Web Editor para la creacién de interfaces HMI
También se desarroll6 una interfaz HMI con el fin de poder controlar los
ventiladores desde una sala de control, dicha interfaz se desarroll6 en el programa

logo Web Editor como se muestra en la Figura 22, la interfaz HMI puede ser

visualizada en un navegador desde una computadora o un celular.
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Figura 22. Interfaz de desarrollo Logo Web Editor utilizados para la creacion de
HMI y mostrar datos en tiempo real.

3.5 Materiales eléctricos y mecanicos

Los materiales que se utilizaron para elaborar el proyecto de investigacion son los

que se detallan a continuacion.

3.5.1 Descripcion de materiales mecénicos

a) Tubo rectangular

El tubo rectangular es un componente estructural ampliamente utilizado en
proyectos mecanicos y de construccion. Se fabrica cominmente con acero y se
caracteriza por su forma rectangular como se visualiza en la Figura 23, Debido a
su disefio, el tubo rectangular ofrece una excelente resistencia a la compresién y
flexion, el cual lo hace ideal para soportar cargas pesadas y proporcionar
estabilidad estructural, su disefio permite su uso en una amplia gama de
aplicaciones como estructuras de soporte, los tubos rectangulares son faciles de

unir mediante soldadura (Espinosa, 2012).
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b)

~1.5mm

' ‘[
40mm
. |

Figura 23. Tubo rectangular de acero 60x40x1.5mm (Homecenter, 2023).

Angulos y platinas

Los angulos se caracterizan por su forma en L como se aprecia en la Figura
24, con dos lados perpendiculares entre si, mientras que las platinas son piezas
planas y rectangulares, ambos componentes se fabrican comdnmente con acero al
carbono, lo que les confiere alta resistencia y rigidez. Los angulos se utilizan para
crear uniones en angulo recto, proporcionando estabilidad y soporte en estructuras
metalicas, las platinas, por otro lado, son ideales para distribuir cargas
concentradas y reforzar areas especificas de una estructura, dichos materiales se
pueden unir mediante soldadura, y su versatilidad los hace indispensables en la

construccidn de estructuras de soporte (Mato, 2020).

~1,5mm

i

Figura 24. Angulo de acero 30x30x1.5mm (Homecenter, 2023)
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d)

Tuberia metélica

La tuberia metéalica se fabrica con diferentes tipos de metales, como acero,
cobre o acero inoxidable como se aprecia en la Figura 25, en funcion de los
requisitos especificos del proyecto. La tuberia metélica es conocida por su
resistencia mecanica, durabilidad y capacidad para soportar altas presiones y

temperaturas, se utiliza en muchas aplicaciones industriales (Espinosa, 2012).

Figura 25. Tuberia metalica (Homecenter, 2023).

Plancha metalica

La plancha metélica, también conocida como ld&mina metalica, es un material
plano y rectangular como se observa en la Figura 26, esta disponible en diferentes
grosores segun las necesidades especificas del proyecto. Las planchas metalicas
pueden ser moldeadas, cortadas y perforadas para adaptarse a diferentes formas y
tamarfios requeridos en la construccién de componentes estructurales, cubiertas y
revestimientos. Ademas, las planchas metalicas pueden ser sometidas a procesos

de plegado, para obtener formas y geometrias especificas (Mato, 2020).

Figura 26. Plancha metalica (Aceros Arequipa, 2023).
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e) Riel Strut
Es un componente metalico utilizado en la construccion de sistemas de
soporte y estructuras mecanicas. Fabricado con acero galvanizado, se presenta en
forma de perfil en U con perforaciones a lo largo de su longitud como se ve en la
Figura 27, estas perforaciones permiten una facil instalacion y ajuste de accesorios.
El riel Strut es versatil y se utiliza en una variedad de aplicaciones, como la
construccion de estanterias, sistemas de conduccion eléctrica, sistemas de

suspension y soporte para conductos (Industrias Electric, 2023).

Figura 27. Riel Strut (Industrias Electric, 2023)

f) Rodamientos o cojinetes de bola
Los rodamientos son elementos mecénicos para reducir la friccion y facilitar
el movimiento suave entre dos partes en contacto. Estdn compuestos por una serie
de bolas o rodillos alojados en una estructura metalica como se muestra en la
Figura 28, fabricados en acero, los rodamientos se utilizan en una amplia gama de

aplicaciones mecénicas (Budynas & Nisbett, 2012).
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Prsta de bolas
Cara Jdel anillo extenior

Figura 28. Rodamiento o cojinete (Budynas & Nisbett, 2012).
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9)

3.5.2

Pernos y tuercas

Un perno es un elemento de fijacion mecanica disefiado para unir dos 0 mas
piezas de forma segura, también conocido como tornillo, el perno consta de un
cuerpo cilindrico con una cabeza en un extremo y una rosca en el otro. La cabeza
del perno suele tener una forma hexagonal o cuadrada para facilitar su
manipulacion como se observa en la Figura 29, como una llave o una llave inglesa.
Las roscas del perno estan disefiadas para encajar en las roscas de una tuerca
(Budynas & Nisbett, 2012).
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Figura 29. Tornillo de cabeza hexagonal (Budynas & Nisbett, 2012).
Descripcion de materiales eléctricos

En este apartado se menciona los materiales eléctricos que se requieren para

la monitorizacioén de los datos:

PLC Logo

PLC LOGO es el modulo logico general de Siemens Figura 30, que integra
unidades de control, operacién y visualizacion, fuente de alimentacion, interfaz de
modulo de programa y cable de PC, algunas funciones basicas practicas, como

retardo de activacion/desactivacion y relé de pulso (SIEMENS, 2018).

Figura 30. Controlador I6gico programable Logo 8 (SIEMENS, 2018).
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b) Tarjeta de ampliacion LOGO AM2 RTD
Modulo de expansion LOGO AM2 RTD, fuente de alimentacion: DC
12/24V, 2 entradas analdgicas para sensores Pt100. EI modulo base LOGO 8 se
puede ampliar a 24 entradas digitales, 20 salidas digitales, 8 entradas analdgicas y
8 salidas analdgicas. Para ello, estan disponibles varios modulos de expansion para
aumentar el numero de entradas y salidas digitales y analdgicas como se aprecia
en la Figura 31 (SIEMENS, 2018).

Figura 31. Tarjeta de ampliacion para entradas analégica tipo AM2 RTD
(SIEMENS, 2018).

c) Fuente de alimentacion
Una fuente de alimentacion Figura 32, es un dispositivo que convierte la
corriente alterna (CA) en corriente continua (CC) para alimentar los diferentes
circuitos de los dispositivos electrénicos conectados (computadoras, televisores,
impresoras, enrutadores, etc.). La fuente de alimentacion de los equipos
electrénicos se puede dividir basicamente en fuente de alimentacion lineal y fuente

de alimentacion conmutada (Rodriguez , 2018).
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Figura 32. Fuente de alimentacion (Rodriguez , 2018)

d) Relés

Son dispositivos electromagnéticos encargados de abrir y cerrar el paso de
la corriente eléctrica y son activados por el mismo tipo de energia. Como se ve en
la Figura 33, los relés se pueden utilizar para activar circuitos que consumen mucha
energia magnetizando una bobina con un pequefio circuito de alimentacion de 12
0 24 voltios (ADINDUSTRIAL, 2019).

Figura 33. Relés de 12 Voltios (ADINDUSTRIAL, 2019)

Un interruptor de palanca

Un interruptor de palanca o basculante es un tipo de interruptor eléctrico
como se aprecia en la Figura 34, se activa manualmente mediante una palanca
mecénica, manija 0 mecanismo basculante. Los interruptores de palanca vienen en
muchos estilos y tamafios diferentes y se utilizan en una variedad de aplicaciones.
Muchos estan disefiados para activar multiples componentes de contacto eléctrico
simultaneamente o para controlar grandes cantidades de corriente eléctrica o
energia de red (ADINDUSTRIAL, 2019).
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9)

Figura 34. Interruptor tipo palanca (ADINDUSTRIAL, 2019)

Selector de 3 posiciones

Un selector es un dispositivo eléctrico que permite modificar el circuito que
debe seguir la corriente eléctrica Figura 35, Se asemejan a los interruptores en su
disefio exterior, los selectores nos ayudan a tener un buen control en los sistemas

de automatizacion (Energia y sociedad , 2017).

Figura 35. Selector de tres tiempos (Energia y sociedad , 2017)

Cable ethernet
Un cable Ethernet es un cable de red que se utiliza para conectar una

computadora a un médem o enrutador. Sin embargo, también se puede usar con
otros dispositivos, como algunos dispositivos de almacenamiento en red, consolas
e incluso televisores inteligentes. Ademas, no siempre es necesario pasar el cable
directamente al enrutador Figura 36. EI Grupo de trabajo de ingenieria de Internet
(IETF) mantiene los protocolos y servicios funcionales del conjunto de protocolos
TCP/IP de nivel superior. Sin embargo, varias organizaciones de ingenieria
profesional (IEEE, ANSI, ITU) o empresas privadas (protocolos propietarios)
describen los protocolos y servicios funcionales de las capas de enlace de datos y
fisica del modelo OSI (Industrias Electric, 2023).
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Figura 36. Cable Ethernet (Industrias Electric, 2023)

Drone con cdmara termogréfica FLIR Boson

Se tiene el equipo drone esta equipado con el ultimo sensor térmico FLIR
Boson 640x512 como se muestra en la Figura 37, de una resolucion térmica y tiene
una frecuencia de imagen de 30 Hz garantiza un movimiento térmico suave y

dinamico al adaptar las imagenes térmicas a la frecuencia de imagen del video.

Figura 37. Drone camara termogréfica FLIR Boson 640x512 de resolucion
térmica (AUTEL ROBOTICS, 2022).

Ventiladores
Son magquinas rotatorias capases de crear movimientos a una determinada

masa de aire, a la que permite comunicar una cierta presion, lo suficiente para que
pueda vencer las pérdidas de carga que se producen en la ventilacion de los
conductos Figura 38 (ADINDUSTRIAL, 2019).
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Figura 38. Ventilador industrial (ADINDUSTRIAL, 2019)

Sensor de temperatura

Un sensor de temperatura basado en la variacion de la resistencia de un
conductor con la temperatura como se muestra en la Figura 39. Al calentarse un
metal habrd una mayor agitacion térmica, dispersandose mas los electrones y
reduciéndose su velocidad media, aumentando la resistencia. A mayor

temperatura, mayor agitacion, y mayor resistencia.

=

Figura 39. Sensor de temperatura PT100 (ADINDUSTRIAL, 2019).

La variacién de la resistencia puede ser expresada de manera polinébmica
como sigue a continuacion. Por lo general, la variacion es bastante lineal en

margenes amplios de temperatura

Trazador de curva

Este dispositivo PVPM puede medir las caracteristicas 1V de los moédulos
fotovoltaicos, asi como cadenas y matrices de hasta 1500 VV y 20 ADC mostrado
en la Figura 40. Utilizando un método patentado, el instrumento calcula la potencia
maxima, Rs y Ry a partir de las caracteristicas medidas directamente en el sitio de

instalacion y muestra estos valores en la pantalla grafica integrada. El
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PVPM1500X es un instrumento portatil alojado en una caja de pléstico resistente
al agua con una bateria interna y un cargador de bateria externo de amplio rango
(PV-Engineering GmbH, 2018).

Figura 40. Trazador de curva PVPM1500X (PV-Engineering GmbH, 2018)

3.6 Software de monitoreo del sistema

El software es la parte mas importante de este proyecto, ya que nos proporciona
solides en las partes de la investigacion. En la cual se menciona el software y

complementos que se usaron para conllevar a cabo este proyecto.

Sketchup.
Jupyterlab.
- Notebook.
- Logo soft Confort.

3.7 Implementacion de banco de ensayos

3.7.1 Construccion de la estructura

Para realizar la estructura de la implementacion de un banco de ensayo, se
comenzd la construccion con los disefios realizados y con los materiales adquiridos

segun el requerimiento de las pruebas al realizar como se muestra en la Figura 41.

54



3.7.2

Figura 41. Estructura en construccién para el banco de pruebas de pre
acondicionamiento y post acondicionamiento.

Instalacion de la estructura post acondicionamiento

Una vez terminado con la construccion se trasladd hasta el Instituto de
investigacion en Energias Renovables y Eficiencia Energética, UNAJ sede
Ayabacas, donde se empez0 la instalacion en el espacio estratégico seleccionado
cuidadosamente para no tener interferencias por las sombras. La instalacién de la
primera estructura mostrado en la Figura 42, la misma nos servird para la
realizacion de pruebas de post-acondicionamiento segun el procedimiento de las

normativas indicadas para realizacion de pruebas a condiciones estandares (STC).

Figura 42. Instalacion de la primera estructura de banco de ensayos.
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3.7.3 Instalacion de banco de pre-acondicionamiento

Se realizo la instalacién de la segunda estructura disefiado para pre-
acondicionar los médulos fotovoltaicos, el cual tiene una capacidad dos médulos
de 450 W como se muestra en la Figura 43. Una vez terminado la instalacion de
las estructuras se realiza las pruebas de movimiento para que no tenga ningln

inconveniente con el espacio, donde se pueda hacer rotaciones facilmente.

N T

Figura 43. Instalacion de la estructura de pre acondicionamiento.

3.8 Instalacion de los sistemas de control

3.8.1 Instalacion de ventiladores en el sistema de control de temperatura

Los ventiladores son instalados sobre la estructura mediante pernos y tuercas
para su fijacién, esto permitird su montaje y desmontaje facilmente si se desea

cambiar por otro ventilador, como se muestra en la Figura 44.

Figura 44. Ventilador de 30 W sujetado en la estructura.
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3.8.2

3.8.3

Instalacion del tablero de control

Luego se acomoda e instala los dispositivos requeridos en el tablero de
control, en donde se tiene la fuente de alimentacion, un interruptor
termomagnético, un PLC logo 8 con sus respectivas tarjetas de expansion para
registrar los datos de temperatura y luego se tiene los relés de 12 Voltios que
permiten el accionamiento de los ventiladores, todo ello se observa en la Figura
45,

-~ :

SRR AL L Ll

Figura 45. Disposicion de dispositivos en el tablero de control.
Instalacion de los interruptores

El tablero de control cuenta con un interruptor de 3 posiciones el cual permite
alternar entre el modo manual y automatico, de la misma forma tiene un interruptor
tipo palanca para accionar los ventiladores cuando est4 en el modo manual, como

se aprecia en la Figura 46.

Figura 46. Selector de tres posiciones e interruptores tipo palanca.
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3.84

3.85

Instalacion del programaen el PLC

Una vez instalado los dispositivos correspondientes, se carga la
programacion en el PLC logo, el cual permitira realizar el control de temperatura,
y los valores de temperatura se podra visualizar en la pantalla que viene

incorporado en el PLC logo 8, como se muestra en la siguiente Figura 47.
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Figura 47. Visualizacion de temperatura en el PLC logo.
Acceso a la interfaz HMI

Para acceder a la interfaz HMI del PLC logo 8 se tiene dos opciones: la
primera es conexion directa a la computadora mediante cable ethernet, y la
segunda es conectarlo a un router que permitira el acceso inalambrico desde una

laptop o un celular como se aprecia en la Figura 48.

Figura 48. Conexion inaldmbrica con la interfaz HMI del PLC logo 8.
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3.8.6 Acceso desde una laptop

Para conectarnos a la interfaz HMI del PLC logo desde una laptop, debemos
realizar una conexion mediante wifi o cable ethernet, luego de ello abrimos un
navegador web, digitamos la IP del PLC logo 8 y cargara la ventana de inicio de
sesion, en donde ponemos la contrasefia correspondiente como se muestra en la
Figura 49.

o 00 i [
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[l rnte 0 wiae & e @ [N

SIEMENS

Figura 49. Ventana de inicio de sesion del PLC logo 8.

Luego de iniciar sesion se abrira la interfaz HMI en el cual podemos
visualizar la temperatura que tiene el sensor pt-100 que estd ubicado
estratégicamente cerca de cada ventilador, y desde el interfaz podemos encender y
apagar los ventiladores mediante los pulsadores colocados en la interfaz como se
muestra en la Figura 50.

IMPLEMENTACION DE UN BANCO DE ENSAYOS PARA CARACTERIZAR
MODULOS FOTOVOLTAICOS A SOL REAL
BAJO CONDICIONES DE ALTITUDES SUPERIORES A 3800 MSNM.

INTRURANTE

CALATAVGD CALNW KGN
- CONDORS OUTIBRRLE A. SLViS
v,

CONTROL DE TEMPERATURA
!

Figura 50. Interfaz HMI del PLC logo 8 desarrollador para visualizar los valores
de la temperatura en tiempo real, donde se puede seleccionar el ventilador a
operar en el enfriamiento del modulo fotovoltaico.
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3.8.7 Acceso desde un celular

Para el acceso a la interfaz desde un celular se debe conectarse a la red local
mediante wifi, y luego se procede a digitar la direccion IP del PLC logo 8,
seguidamente se abrira la interfaz de inicio de sesion del PLC logo 8, en donde
colocamos la contrasefia e iniciamos sesion y una vez dentro ya se muestra la

interfaz HMI como se observa en la Figura 51.

(3 A 192168.0.4/lot : (3 A 192.168.04/lis <+

IMPLEMENTACION OE UN BANCO 0E ENSATOS PARA CARACTERZAR NMODULOS
SIEMENS FOTOWDLTAICOS A S0 REAL
HAJD CONIDICIONES CE ALTITUDES SUPERORES A 3800 MINN

i
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Inkciar sesién i feac
Nombre Web User

Contrasefia [ ]
idioma Espafiol

Ir 8 la pégina personalizada
No cerrar mi sesién

Figura 51. Acceso a la interfaz HMI desde un celular.

3.9 Procedimiento de Pruebas a diferentes irradiancias y temperaturas

Primero elegimos el médulo con el cual se hara las pruebas correspondientes, para
este caso es el modulo fotovoltaico PROSTAR PPS-120W Policristalino, para el cual
segun su ficha técnica nos da la siguiente informacion como se muestra en la siguiente
Tabla 1.
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Tabla 1
Datos de la ficha técnica del mddulo fotovoltaico Prostar PPS-120W Policristalino.

PROSTAR PPS — 120 W Policristalino

Potencia maxima (Pmax). 120 W

Voltaje en el punto de maxima potencia (Vmpp). 18.0V

Corriente en el punto de méaxima potencia (Impp). 6.67 A

Voltaje en circuito abierto (Vo). 225V

Corriente en corto circuito (lsc). 72A

Eficiencia del mddulo en STC. 15.31 %

Rango de temperatura de operacion. -40% a+85% °C
Coeficiente de temperatura de Pmax. -0.40 %/°C
Coeficiente de temperatura de Voc. -0.30 %/°C
Coeficiente de temperatura de lsc. 0.05 %/°C

Para realizar las pruebas a distintas irradiancias y temperaturas se utilizé la
estructura de post-acondicionamiento como se ve en la siguiente Figura 52, que permite

variar el angulo de inclinacidn, asi como también realizar el control de temperatura.

Figura 52. Modulo Fotovoltaico colocado en la estructura de Post-
acondicionamiento para poder realizar el trazado de curva correspondiente.

Luego desde la sala de control, se observd los valores de irradiancia, y temperatura
a la cual esta el modulo fotovoltaico como se observa en la Figura 53 y mediante la interfaz

HMI activamos los ventiladores para controlar la temperatura.
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Figura 53. Sala de control, para activar ventiladores mediante WI-FI o cable
HMI.

Luego de realizar el trazado de curva correspondiente a cada medicidn, hacemos uso
del software PV-Analysator para poder descargar la data registrada con el trazador de

curva a la PC, como se muestra en la siguiente Figura 54.
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Figura 54. Descarga de datos con el software PV-Analysator.

Luego verificamos la grafica de la curva IV en el mismo software como se aprecia
en la Figura 55, para ver que los parametros sean los correctos, y luego exportamos los

datos para poder realizar la comparacion de las distintas pruebas que se realizaron.
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Figura 55. Pruebas a distintas Temperaturas e irradiancia constante.

3.9.1 Procedimiento para la prueba de homogeneidad de temperatura dentro de

camara de ensayo.

Para la realizacion de la prueba de la homogeneidad se tiene tres ventiladores
como se aprecia en la Figura 56, de alta potencia el cual se encargara impulsar el
aire hacia la celda fotovoltaica para poder bajar la temperatura y también controlar

la temperatura dentro del banco de ensayos.

Figura 56. Ventiladores para control de temperatura dentro de la camara de
ensayos.

Para bajar la temperatura de manera rapida y para lograr la homogeneidad se

lo coloca la cubierta que cubrird toda la parte del area donde esta el modulo
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fotovoltaico como se ve en la Figura 57, el cual esté disefiado para que sea practico

y no requiera mucho esfuerzo.

Figura 57. Vista en perspectiva de la cubierta para el control de temperatura
implementacion de la cubierta en la estructura.

3.10 Procedimiento para la evaluacién de modulos fotovoltaicos a condiciones estandares
segun la normativa IEC 61215, IEC 60901-1

Para la evaluacién de un modulo fotovoltaico en condiciones estandares, se realizd
siguiendo los procedimientos segun la normativa IEC 61215 y la normativa IEC 60904-1
gue nos muestra pasos y condiciones para realizar pruebas a sol real, con ello verificar y

certificar la calidad de un producto fotovoltaico, esos pasos y condiciones se muestran en

la Tabla 2.
Tabla 2
Pruebas de etiquetado para modulos fotovoltaicos (Mocelin, 2014).
Ensayo Descripcion
Control inicial Realice una inspeccién visual del mddulo que

coincida con la informacion de la placa de
identificacion y verifique la informacion del
manual de operacion del equipo.

Pre acondicionamiento Exponer el médulo fotovoltaico en circuito abierto
a un nivel de irradiacion entre 5 kWh/m? y 5.5
kWh/m?.

Inspeccion visual después del pre  Comprobar que, tras la exposicién, el mddulo

acondicionamiento fotovoltaico no ha sufrido ninguna modificacion
visual.

Determinacion de la potencia Determinacion del punto de maxima potencia del

méaxima modulo bajo las condiciones estandar de prueba
(STC).
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3.10.1 Control inicial para evaluar un modulo fotovoltaico en STC.

Lectura de las normativas de referencia que se indicaron anteriormente. Se
selecciond un modulo fotovoltaico nuevo Figura 58 y la obtencion de la hoja de
datos técnicos del fabricante las principales caracteristicas eléctricas: Pmax, lIsc, Voc,

Vewmp, Ipmp. Incluir los valores de los coeficientes de temperatura de la corriente, la

tension y la potencia (a, B, 9).

Figura 58. Modulos fotovoltaicos sometidos a ensayos.

Realizacion de la inspeccion visual del modulo fotovoltaico con la que debe
coincidir la informacion de la placa de identificacidn y verificar que la informacion

del manual de operacion del producto fotovoltaico como se muestra en la Figura

59.
55 Watt Mono Solar Module D i = .
Sescncisn; reessw - Prueba de rendimiento en condiciones
potencia pico (Wp) 55
Voltge de circuito de abierto (Voc) 218
Corriente de corto circuito (lsc) 323
Voltgie de maxima patencia (Vmp) 183
Corriente de maxima potencia (Imp) 3

Figura 59. Especificaciones del mddulo fotovoltaico TPS-10S-55W.
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3.10.2 Pre acondicionamiento

Se requiere acondicionar el mddulo seleccionado previo a la inspeccion
visual de los datos, donde la normativa IEC 60904 indica exponer en circuito
abierto a un nivel de irradiacion entre 5 kwWh/m? y 5.5 kWh/m? (Mocelin, 2014).
Para llevar a cabo estos procedimientos de observacién, la norma IEC 61215
requiere un nivel de iluminacion superior a 1.000 lux, siendo necesario el uso de
un luxdmetro para medir este nivel en el momento de la inspeccién visual como se

muestra en la Figura 60.

Figura 60. Modulo fotovoltaico TPS-10S-55W en pre-acondicionamiento donde
se utiliza un luxémetro que indica una medida mayor a los 1000 lux.

3.10.3 Inspeccion visual después del pre acondicionamiento

Se observa cuidadosamente que el modulo fotovoltaico no haya sufrido
ninguna modificacién visual durante el pre-acondicionamiento como se aprecia en

la Figura 61.

Figura 61. Inspeccion visual del médulo fotovoltaico.
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3.10.4 Determinacion de la potencia méxima

Para la determinacion de la potencia méxima a sol real se considerd las
siguientes condiciones para establecer la prueba en STC segun las normativas para
evaluar un modulo fotovoltaico: Se calculo la masa de aire (AM) de 1.5 para el dia
24 de julio del 2023, se encontrd la hora exacta para el dia mencionado fue a las
9:32 horas y 9:33 horas como se muestra en la Figura 62.

Masa de aire 24-Julio-2023

&= 24-Masa de Aire

Now W
o ©u

AM{adimencional)
W

0 |}
07:00:00 08:40:00 09:32:00 10:20:00 12:00.00 13:40:00 1%:20:00
Hora

Figura 62. Curva de masa de aire y verificacion de la masa de aire en (AM) 1.5
(adimensional) en hora y el dia determinado.

De mismo modo se calcul6 la altura solar para el dia 24 de julio del 2023
donde segun la masa de aire 1.5 (adimensional) que da a las 9:32 am dada por la
Ec. (12) y la inclinacién de la altura solar que debe tomar el mddulo es de 41.6 °

dada por la Ec. (10) como se muestra en la Figura 63.

Altura Solar 24-juli-2023

. LAt v

Grados

222000 Re00 QoAXOd 103002 120000 114000 153002
Hora

Figura 63. Curva de altura solar en grados y verificacion de la hora y el grado.
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Prosiguiendo, se ubicé el azimut para el dia 24-julio-2023 segun la masa de
aire 1.5 (adimensional) y la hora de 09:32:00 am se encontr6 un angulo de -44.6

como se aprecia en la Figura 64, hacia el oeste tomado el punto de inicio el sur.

Azimut 24-julio-2023

Grados °

€7:0000 4000 0%:3200 102000 120200 13:42.00 157000

HORAS

Figura 64. La curva de azimut y verificacion del angulo y la hora segin la masa
de aire.

Teniendo los datos obtenidos de referencia como la masa de aire 1.5
(adimensional), orientados a la altura solar a 41.6 grados y el azimut a -44.6 grados
se procede a la realizacion de la prueba en nuestro banco de ensayos colocando la

brajula considerada negativo hacia el Este y positivo hacia el oeste Figura 65.

Figura 65. Colocacion al angulo azimutal segin a la hora y el dia
correspondiente.
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Se posiciona la altura solar del banco de ensayo con el inclinébmetro a los
41.6 ° mostrado en la Figura 66, segun la hora y el dia correspondiente.

Figura 66. Colocacion de altura solar seguin angulo correspondiente a la hora para
realizacion de la prueba.

Después de la pre acondicionamiento se puso el médulo al banco de ensayos,
prosiguiendo las indicaciones de las normativas mencionadas, del mismo modo se
verifican los sensores de temperatura para monitorear toda el area del modulo
fotovoltaico como se puede apreciar en la Figura 67, la normativa IEC 60904 y

IEC 61215 recomienda tomar las medidas a 25° +1 °C para tomar la curvaen STC.

Figura 67. Sensores de temperatura colocados en la modulo fotovoltaico.
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Se monitorea la irradiancia segin la normativas mencionadas y IEC 61215
nos recomienda que la evaluacion se debe realizar a 1000 + 1 W/m?, el cual se
verifica gracias a la celda calibrada que lleva el trazador de curva como se ve en

la Figura 68.

Figura 68. Celda calibrada o sensor de irradiancia solar SOZ03 monocristalino.
3.10.5 Sala de control y monitorizacion

La sala de control es donde se verifica las temperaturas, irradiancia, donde
se encuentra el trazador de curvas para realizar el trazo de la curva en condiciones
estandares STC u otras condiciones. Una vez alcanzado las condiciones estandares
segun las normativas mencionadas se realiza la prueba de la potencia maxima con
el trazador de la curva PVPM1500X Siendo el instrumento principal para realizar
las evaluaciones el cual nos indicara los resultados Pmax, Pmin, lsc, Impp, Vac, Vimpp,

como se muestra en la Figura 69.

Figura 69. Sala de control y monitorizacion: (a) trazador de curvas, (b) laptop con
interfaz de control de temperatura, (c) laptop de procesamiento datos.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Resultados de pruebas variando la irradiancia y la temperatura

Posterior al trabajo de campo se fueron analizando los datos obtenidos de las pruebas
realizadas a distintas temperaturas e irradiancia constante, y del mismo modo se realizé el
analisis de las pruebas a distintas irradiancias y temperatura constante, con el fin de

demostrar que el banco de ensayos tiene la capacidad de desarrollar distintas pruebas.

4.1.1 Curva I-V a distintas temperaturas e irradiancia constante

Para ver el comportamiento de la curva I-V del médulo fotovoltaico
PROSTAR PPS de 120 W se realizd 5 medidas a temperaturas: 30.78 °C, 35.10
°C, 40.67 °C, 46.53 °C y 50.29 °C, todos con una irradiancia de 1000 W/m? con
unatolerancia del £0.5 % para la irradiancia sugeridas por la normativa IEC 60904,
el conjunto de datos completos tomados se aprecia en el Anexo 2 y una pequefia
muestra de estos datos en la Tabla 3.

Tabla 3

Muestra de los primeros 12 datos de las distintas pruebas a distintas temperaturas para
irradiancia constantes con toleracién de + 0.5 %, G es la irradiancia en W/m?, T es la
temperatura en °C, U es la tension expresada en V, | es la corriente expresada en A.

G (W/m?): G (W/m?): G (W/m?): G (W/m?): G (W/m?):
1002 1000 1002 1001 1000
T (°C): T (°C): T (°C): T (°C): T (°C):
30.78 35.10 40.67 46.53 50.29

UV) 1A UM 1(A) UM 1A UM 1A UMV TR
000 703 000 704 000 707 000 7.09 000 711
524 703 523 704 522 707 523 7.09 530 711
821 698 838 698 844 701 859 7.04 891 7.05
966 695 990 696 996 699 1013 7.00 1061 7.02
1038 694 1064 695 1069 697 1083 6.99 1133 7.00
11.14 693 1141 6.93 1145 6.96 1157 6.98 12.05 6.99
1189 692 1216 692 1219 695 1230 697 1275 6.97
1264 691 1289 6.90 1291 6.93 13.00 6.96 1342 6.94
1338 690 1360 6.90 13.62 6.92 13.67 6.93 14.04 6.88
1408 6.89 1428 687 1429 6.89 1431 6.89 1462 6.78
1475 6.86 1494 682 1492 6.84 1491 6.82 1517 6.63
1539 6.80 1555 6.73 1551 6.74 1547 6.69 1566 6.42
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Luego de tener los datos organizados, realizamos la gréfica correspondiente
a dichos datos, considerando el voltaje como eje de las abscisas, y la corriente
como eje de las ordenadas. Viendo la grafica que se muestra en la Figura 70, se
puede apreciar claramente que las distintas temperaturas hacen que se produzca

una variacion en el voltaje, comprobando que a mayor temperatura disminuye el

voltaje.
Curva [-V a distintas temperaturas e irradiancia constante.
8.0
7.0 — — -
6.0
2 5.0
2
= a0 .
D —Temp 30.8 °C.
S
S °
3 2.0 —Temp 35,1 °C.
Temp 40.7 °C.
0 —Temp 46.5 *°C.
1.0 —Temp 50.3 °C,

00 50 10.0 15.0 200 250

Voltaje (V).

Figura 70. Grafica de las curvas |-V a distintas temperaturas, donde se aprecia
gue a mayor temperatura disminuye el voltaje afectando a si al rendimiento
Optimo de un modulo fotovoltaico.

4.1.2 Curva P-V a distintas temperaturas e irradiancia constante

También se puede realizar la gréafica de la curva P-V este tipo de graficas nos
permite analizar como varia el comportamiento de la potencia y el voltaje cuando
se evalla a distintas temperatura y se aprecia que a mayor temperatura el médulo
fotovoltaico baja su potenciay es por ello que tiene un rendimiento menor, con los
datos obtenidos del modulo fotovoltaico PROSTAR PPS de 120 W se ordend los
datos considerando una irradiancia constante de 1000 W/m?, y a distintas
temperaturas de 30.78 °C, 35.10 °C, 40.67 °C, 46.53 °C, 50.29 °C, los datos
completos de la prueba se encuentran en el Anexo 2, una pequefia muestra se

aprecia en la siguiente Tabla 4, en donde P es la potencia expresada en W.
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Tabla 4

Muestra de los primeros 12 datos de las pruebas realizadas a distintas temperatura e
irradiancia constante considerando una toleracion del £0.5 % para la irradiancia, el
tiempo en gue se toma estos datos es en milisegundos.

G (W/m?): G (W/m?): G (W/m?): G (W/m?): G (W/m?):
1002 1000 1002 1001 1000
T (°C): T (°C): T (°C): T (°C): T (°C):
30.78 35.10 40.67 46.53 50.29
U (V) P U (V) P uyv) PW U(N) PW U(N) P
(W) (W) (W)

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

5.2 36.9 5.2 36.8 5.2 36.9 5.2 37.1 5.3 37.7
8.2 57.3 8.4 58.5 8.4 59.2 8.6 60.4 8.9 62.8
9.7 67.1 9.9 68.9 10.0 696 101 71.0 106 744
10.4 72.1 10.6 73.9 10.7 745 108 757 113 794
111 77.2 114 79.1 11.4 79.7 116 808 120 84.2
11.9 82.3 12.2 84.1 12.2 84.7 123 857 128 88.9
12.6 87.4 12.9 89.0 12.9 895 130 904 134 931
13.4 92.3 13.6 93.8 13.6 942 137 948 140 96.6
14.1 97.0 14.3 98.2 14.3 985 143 986 146 99.2
148 1012 149 1019 149 1021 149 1016 152 100.6
154 1047 156 1046 155 1045 155 1035 157 100.5

Una vez que se tiene la tabla ordenada, realizamos la grafica de los datos, en
donde se observo que el aumento de la temperatura influye en la perdida de

potencia como se aprecia en la siguiente Figura 71.

Curva P-V distintas temperaturas e irradiancia constante.

—Temp. 30 “C. PN\
e ~Temp. 35.1 °C.
Temp. 40.7 °C, '
e —Temp. 46.5 *C. \-\
—Temp. 50.3 °C. \

Potencia (W),

un A0 0o %0 X0

Voltaje (V).

Figura 71. Grafica de las curvas P-V a distintas temperaturas e irradiancia
constante, donde se aprecia que a mayor temperatura se tiene una menor potencia.
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4.1.3 Curva I-V adiferentes irradiancias y temperatura constante

Seguidamente analizamos los datos que se obtuvieron en las pruebas a
realizadas al modulo fotovoltaico PROSTAR PPS de 120 W, en donde se tiene 5
medidas con irradiancias de 901 W/m2, 952 W/m?, 1000 W/m?, 1050 W/m?y 1090
W/m?, todos con una temperatura de 25 °C y una tolerancia de +5% para la
temperatura, todo el conjunto de datos tomados se visualiza en el Anexo 2 y un

modelo de estos datos esta en la siguiente Tabla 5.

Tabla 5.
Los primeros 12 datos de las pruebas realizadas a distintas irradiancias y temperatura
constante, la muestra de datos se obtuvo en milisegundos.

G (W/m?): G (W/m): G (W/md: G (Wim): G (W/md):
901 952 1000 1050 1090
T (°C): T (°C): T (°C): T (°C): T (°C):
25.52 25.29 25.66 25.20 25.25

Uv) 1(A) UM 1A UM A UM 1A UM 1A
0.00 6.26 0.00 6.62 000 697 000 7.33 0.00 7.62
495 6.26 5.08 6.62 522 697 535 7.33 5.46 7.62
717  6.22 7.59 6.58 840 690 9.05 7.26 8.82 7.56
831 6.20 8.85 6.55 996 6.87 10.74 7.23 10.44 7.53
894 6.18 9.52 6.53 10.71 6.86 1149 7.22 11.24 7.51
9.60 6.17 10.22 6.52 1149 6.85 1229 7.20 12.06 7.50
10.27 6.15 10.95 6.51 1226 6.84 13.07 7.19 12.87 7.49
10.96 6.15 11.68 6.49 13.02 6.83 1383 7.18 13.66 7.48
1165 6.14 12.41 6.48 13.75 6.81 1456 7.16 14.43 7.47
1235 6.13 13.13 6.47 1447 680 1526 7.14 15.15 7.45
13.05 6.12 13.84 6.47 1516 6.77 1592 7.09 15.84 7.40
13.73 6.11 14.53 6.46 1580 6.73 16.53 7.00 16.48 7.32

Luego de tener los datos organizados en una tabla, realizamos la gréfica
correspondiente a los datos, teniendo en cuenta el voltaje como eje de las abscisas,
y la corriente como eje de las ordenadas. Observando la gréafica que se muestra en
la Figura 72, en donde observamos que a medida que se tiene distintas irradiancias,
hace que la corriente del modulo cambie, en el cual se observa que a mayor

irradiancia hay mayor corriente.
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Curva I-V a diferentes irradiancias y temperatura constante.

Irradiancia 901 Wim?,
30 Irradiancia 952 W/m?.

Irradiancia 1000 W/m?,

Irradiancia 1050 W/m?,
0 —Irradiancia 1080 W/m?.

Cornente (A).

an 0 1040 He Mo

Voltaje (V).

Figura 72. Grafica de las curvas IV a distintas irradiancias.

4.1.4 Curva P-V adiferentes irradiancias y temperatura constante

La curva de potencia versus voltaje es obtenida con la temperatura constante
de 25 °C vy distintas e irradiancias de 901 W/m?, 952 W/m?2, 1000 W/m?, 1050
W/m?2,1090 W/m?, los datos completos obtenidos estan en el Anexo 2 y una
muestra en la Tabla 6.
Tabla 6

Muestra de los primeros 12 datos con diferentes irradiancias y temperatura constante,
el trazador de curva PVPM1500X toma la muestra de datos en milisegundos.

G (W/m?): G (W/m?): G (W/m): G (W/m?): G (W/m):
901 952 1000 1050 1090
T (°C): T (°C): T (°C): T (°C): T (°C):
25.52 25.29 25.66 25.20 25.25

Uufv) PW) Uv) PW) U(N) PW) UN) PW) U(N) PW)
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
50 310 51 337 52 364 53 392 55 416
72 446 76 499 84 580 90 657 88 667
83 515 89 580 100 684 107 776 104 786
89 553 95 622 107 735 115 829 112 844
96 592 102 666 115 787 123 885 121 904
103 632 110 713 123 839 131 939 129  96.4
110 674 117 759 130 889 138 992 137 1023
11.7 716 124 804 138 937 146 1043 144 107.8
124 757 131 849 145 983 153 1089 152 1128
130 798 138 895 152 1027 159 1129 158 117.3
137 839 145 939 158 1063 165 1157 165  120.7
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Luego con los datos ordenados en una tabla realizamos las gréficas
correspondientes, considerando a la potencia como eje de las ordenadas y el voltaje

en el eje de las abscisas. Observando la Figura 73.

Curva P-V a diferentes irradiancias y temperatura constante.

1200 —|rradiancia 901 W/n?,

Irradiancia 952 W/im’
0.0 Irradiancia 1000 Wi’
—|rradiancla 1050 W/m?

R0.0 —Irradiancia 1090 W/m?

604

Potencia (W).

a0

00 50 100 15.0 20.0 30

Voltaje (V)

Figura 73. Curva de potencia vs voltaje a diferentes irradiancias y temperatura
constante.

4.2 Resultados de la prueba de homogeneidad

La verificacion de la homogeneidad en el modulo fotovoltaico demanda que toda su
area mantengan una temperatura uniforme. Con el proposito de llevar a cabo pruebas en
condiciones estandar (STC), se ha fijado el rango de temperatura de (25 + 2) °C, conforme
a las directrices establecidas en la normativa IEC 61215-2 del afio 2021. Esta medida es
esencial para garantizar la rigurosidad y validez de las pruebas realizadas a la temperatura
especifica requerida, proporcionando un marco normativo que asegure la coherencia y

confiabilidad de los resultados obtenidos.

Para ellos se realiz6 pruebas al medio dia con un Dron como se muestra en el Anexo
3, donde la temperatura llego a las temperaturas mas altos o criticos, donde se registro a
una temperatura de 54 °C como se muestra en la Figura 74, donde la temperaturas de los
sensores PT100 registra los siguientes datos 53.6 °C, 53.5 °C y 54.0 °C y se comprueba

con los resultados de la camara termogréafica en la Figura 75.
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IMPLEMENTACION DE UN BANCO DE ENSAYOS PARA CARACTERIZAR
MODULOS FOTOVOLTAICOS A SOL REAL
BAJO CONDICIONES DE ALTITUDES SUPERIORES A 3800 MSNM.

INTEGRANTES:

- CALATAYUD CALSIN EDWIN
- CONDORI GUTIERREZ A. ELVIS

CONTROL DE TEMPERATURA

VENTILADOR 1 VENTILADOR 2

Figura 74. Temperatura de 54 °C obtenida en tiempo real, para comparar los
datos de los sensores con los datos de la cAmara termogréafica.

Figura 75. Temperatura registrada con la cAmara termografica donde se aprecia la
temperatura uniforme a en el area del modulo fotovoltaico, el cual es también
comparada con la temperatura de los sensores PT-100 instalados en el sistema.

Una vez obtenido el valor de la temperatura alta a la que llego el mddulo
fotovoltaico, se activo los ventiladores con el fin de enfriar el modulo fotovoltaico, en el
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cual se aprecia un gradiente de temperatura, que indica que la temperatura no baja
uniformemente, como se aprecia en los datos registrados 33.3 °C, 35.5 °C 31.8 °C en la
Figura 76, cabe aclarar en esta evaluacién solo esta trabajando dos ventiladores y tres
sensores de PT100. Los resultados de la Figura 77, se refleja en las ilustraciones tomadas
con la camara termogréfica en la que se aprecia como empieza a perder la temperatura por

puntos.

CONTROL DE TEMPERATURA

VENTILADOR 1 VENTILADOR 2 VENTILADOR 3

Figura 76. Gradientes de las temperaturas ocasionados al accionar los
ventiladores en donde se aprecia la variacion de temperatura en los sensores
instalados

Figura 77. Temperaturas detectadas en forma gradiente térmico, donde hay zonas
maés frias que otras en el area del modulo fotovoltaico.
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Entonces como se observo ese gradiente de temperatura en el area atil del médulo
fotovoltaico, se procedio a cubrir el sistema de post-acondicionamiento como se muestra
en la siguiente Figura 78, todo ello con el fin de poder enfriar méas rapido el médulo

fotovoltaico y llegar a un valor inferior a la temperatura deseada.

Figura 78. Deslizamiento de la cubierta para el sistema Post- acondicionamiento
para controlar mejor la temperatura.

Para llegar a la homogeneidad y que esta temperatura sea la mismas en cada célula
o celda solar del médulo fotovoltaico, se debe enfriar el sistema a una temperatura inferior
Ilegando hasta los 20 °C como se muestra en la Figura 79, llegando a una temperatura
minima de 19.9 °C, 19.5 °C y 18.5 °C para luego poder apagar los sistemas de

enfriamientos y que la temperatura naturalmente suba a la temperatura deseada.

Hora !
1. Tem. Marx

2 Tem. Medlia
¥y

Figura 79. Temperatura minima registrada por la camara termografica mostrando
las temperaturas enfriadas.
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Una vez que la temperatura se acerque al dato deseado de 25 °C, se destapa la
cubierta, donde en ese proceso se homogeniza las temperaturas como se puede ver en la
Figura 80, llegado a una temperatura a 25.6 °, 25.3 ° y 25.5 ° registradas por los sensores
de la temperatura mostrados en la Figura 81, eso gracias a que la estructura del banco de
ensayos que estd disefiado para las condiciones que requiere las normativas para la

caracterizacion de médulos fotovoltaicos.

Figura 80. Temperaturas a 25° tomado por la cmara termografica.

CONTROL DE TEMPERATURA

VENTILADOR 1 VENTILADOR 2 VENTILADOR 3

Figura 81. Temperatura registrada por los sensores de la temperatura, donde nos
muestra que las temperaturas vuelven homogenizar en todo el médulo
fotovoltaico.
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4.3 Resultados de la prueba del panel monocristalino realizada a condiciones estandares
STC.

La evaluacion en STC se realizo el dia 24 de julio del 2023 donde se calcul6 la masa
de aire teniendo un valor de 1.5 (adimensional) el cual siendo las 9:32:00 am Figura 62,

la altura solar a esa hora es de 41.6 ° y el angulo azimutal siendo -44.6 °.

Teniendo esos datos se realiza la prueba en el banco de ensayos, llegando a las condiciones
estandares exigidas de las normativas IEC 61215 y IEC 60904.

Power in W

Cument in A

4 g 8 [

Volge n V'

Figura 82. Curva corriente voltaje en condiciones estandares STC tomado con el
trazador de curva PVPM1500X.

En el resultado de la prueba estandar se logro llegar a una irradiancia segun la altura
solar, el azimut y la masa de aire para las condiciones del dia asignada a 1000 W/m?y a
una temperatura de 25.4 °C y a una masa de aire de 1.5 (adimensional), en el cual podemos
apreciar en la Figura 82, la curva I-V con las comparaciones de la curva en STC, la
eficiente y la curva trazada en las condiciones estandares bajo el sol real, al sobreponer
las graficas podemos visualizar y analizar nuestras primeras conclusiones del modulo
TPS-105S-55W, cumple con las condiciones que debe tener la curva de una celda

fotovoltaica con respecto a la curva obtenida con el trazador de curva PVPM1500X.

El médulo evaluado tiene un informe detallado, en la que se encontrd una desviacién
de -6.9 % en la potencia, su corriente Ipmax tiene -5.6 % de desviacion, la tencion Vpmaxo
tiene -1.2 %, corriente en cortocircuito tiene una desviacion de -7.5 % y la tension en
circuito abierto Vo tiene una desviacion de 2.4 % mostrados en la Tabla 7.
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Tabla7

Datos obtenidos de trazado de la curva del médulo TPS-105S-55W monocristalino.

En serie 1: paralelo 1 Medida Nominal Desviacion (%)
Valoren STC Pk: 51.2 Wp 55W -6.90
Ppk max: 53.8 W n.a. -
Ppk min: 48.6 W n.a. -
| pmaxo: 283A 3.00A -5.60
V pmax0: 18.1V 18.3V -1.20
I scO: 299 A 323A -7.50
VocO: 223V 228V 2.40
Valores maximos (reales)  Ppkmax: 51.2Wp - -
| pmaxO0: 2.83 A - -
V pmaxo: 18.1V - -
| scO: 299 A - -
VocO: 223V - -

En los valores de Rstiene una desviacion de 35.6 %, Ry se encontrd una desviacion

de -31.5 %y el factor de forma (FF) se encontrd una desviacion de -1.6 % teniendo esos

datos el modulo Tabla 8, cumple con el 95.8 % de sus caracteristicas nominales, ese

porcentaje se somete gracias a que en las desviaciones encontradas no se encontrd

mayores al 8 % en sus caracteristicas dadas segun el fabricante.

Tabla 8
Valores calculados y Condiciones durante la medicién realizados por el trazador de curva
PVPM1500X.
En serie 1, paralelo 1 Medida Nominal  Desviacion
(%)
Valores calculados Rs 0.6 Ohm. 0.5 Ohm. 35.60
Perdidas por Rs -1W
Rp 313 Ohm. 457 Ohm. -31.50
FF 0.77 0.78 -1.60
NOCT 24 °C
Condiciones durante ~ Temperatura 25.5°C
la medicion delacelda T
mod
Irradiancia E 1000 W/m?
eff
Temperatura 45.6 °C
de referencia
cell ref
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4.4 Resultados de la prueba del panel Policristalino realizada a condiciones estandares

STC.

Curmmat in A
. ” ™

=Y 2 8 .
Powers in'W

Figura 83. Curva corriente voltaje en condiciones estandares STC panel
policristalino tomado con el trazador de curva PVPM1500X.

En la cura I-V en la figura anterior se realizaron las comparaciones entre la curva I-

V, Potencia, eficienciay STC, donde la desviacion de la curva se debe al estrés térmico

del panel solar, al momento del ensayo el sensor de la celda calibrada registré6 una

temperatura de 47.3 °C mostrada en la tabla 10.

Tabla 9
Datos obtenidos de trazado de la curva del modulo PPS120W policristalino.
En serie 1: paralelo 1 Medida  Nominal  Desviacion
(%)
Valoren STC Pk: 110.7 Wp 120 W -1.7
Ppk max: 116.3 W n.a. -
Ppk min: 105.2 W n.a. -
I pmaxO: 6.48 A 6.67 A -2.8
V pmaxo: 171V 18.0V -5.1
I scO: 6.99 A 7.20 A -2.9
VocO: 222V 255V -15
Valores maximos (reales) Ppk max: 110.5 Wp - -
I pmax0: 6.49 A - -
V pmax0: 17.0V - -
I scO: 6.99 A - -
VocO: 221V - -
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La caracterizacién del panel monocristalino cumple con el 96.5 % de sus pardmetros

eléctricos, con respecto a los datos proporcionados por el proveedor, y las desviaciones

encontradas no son mayores al 8 % Tabla 9.

Tabla 10

Valores calculados y Condiciones durante la medicion realizados por el trazador de curva
PVPM1500X para el panel policristalino.

En serie 1, paralelo 1 Medida Nominal Desviacion
(%)
Valores calculados Rs 0.4 Ohm. 0.3 Ohm. 21.7
Perdidas por Rs -3W
Rp 188 Ohm. 210 Ohm. -10.7
FF 0.71 0.74 -3.7
NOCT 24 °C
Condiciones durante  Temperatura de la 25.5°C
la medicion celda T mod
Irradiancia E eff 1001 W/m?
Temperatura de 47.3°C

referencia cell ref

Cabe destacar de estos resultados obtenidos el banco de ensayo implementado es

capaz de caracterizar paneles de diferentes tecnologias a sol real en las condiciones

estandares exigidas por la normativa IEC 61215 e IEC 60904-1.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se desarrolld las estructuras para el banco de ensayos del pre-acondicionamiento y
otra de post-acondicionamiento, ambas para caracterizar médulos fotovoltaicos a sol real
bajo condiciones de altitudes superiores a los 3800 msnm. Este banco de ensayos esta
implementado con accesorios que facilitan y garantizan las mediciones de forma
confiable, gracias a ello se llegé a la conclusion de que los mddulos fotovoltaicos
caracterizados de las tecnologias monocristalino y policristalino cumple con el 95.8 % y
96.5 % de sus parametros eléctricos nominales ya que las desviaciones encontradas son

menores al 8 % el cual se ilustra en la Tabla 7 y 9 de los resultados.

El sistema fue implementado mediante un control automatizado con un PLC logo 8,
en el cual se puede homogenizar la temperatura del médulo fotovoltaico sometido al
ensayo, llegando a 25 °C como se muestra en la Figura 81, donde se cumple con las
especificaciones dadas por la normativa IEC 61215. Y ademas la temperatura maxima fue
de 54 °C este resultado se aprecia en la Figura 74 y la minima alcanzada utilizando el
sistema de enfriamiento con ventiladores fue de 18 °C dicho resultado se muestra en la
Figura 79, los resultados demostrados fueron adquiridos mediante la cAmara termografica
del DRONE Autel y los datos de los sensores PT100 monitoreados en la interfaz HMI.

El sistema instalado cuenta con la capacidad adecuada para realizar varios tipos de
ensayos, dentro de los cuales estan las evaluaciones de médulos fotovoltaicos a diferentes
temperaturas de 30.78 °C; 35.10 °C; 40.67 °C; 46.53 °C y 50.29 °C, todos con una
irradiancia de 1000 W/m? con una tolerancia del 0.5 % el cual se muestra en la Tabla 3.
Asi como también la evaluacion de modulos fotovoltaicos a diferentes irradiancias,
llegando a 901 W/m?, 952 W/m?, 1000 W/m?, 1050 W/m?y 1090 W/m?, demostrados en
la Tabla 5. De esta forma se consiguio graficar las curvas I-V en las Figuras 70,72 y las
curvas P-V en las Figuras 71,73. Realizar estos ensayos nos permitio caracterizar y validar
los parametros eléctricos de los mddulos fotovoltaicos en las condiciones estandares dadas
por las normativas IEC 61215 e IEC 60904-1.
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5.2

5.3

Recomendaciones

Se recomienda siempre usar el equipo de seguridad adecuado, principalmente

guantes por que se trabaja con modulos fotovoltaicos de gran tamafio y peso considerable.

Por otra parte, se debe realizar el calculo previo de la posicion del sol para ver donde

se ubica a diferentes horas del dia, y asi poder realizar los ensayos de forma correcta.

Se recomienda realizar las pruebas por la mafiana a partir de las 08:30 am hasta las
01:00 pm, ya que la temperatura es mas estable a una masa de aire de 1.5 (adimensional)
y el aire no corre a grandes velocidades y esto es recomendado por varios investigadores
que realizan pruebas a sol real, Antes de realizar las pruebas se debe observar el cielo y
asegurar la ausencia de nubes, con el fin de poder asegurar el recurso solar para realizar

las pruebas.

Para homogenizar la temperatura, es decir uniformizar la temperatura en las celdas
fotovoltaicas es recomendable enfriar el médulo fotovoltaico a una temperatura inferior a
la deseada, realizando las distintas pruebas se llegd a una temperatura minima de 19 °C el
cual se mostro en la Figura 79, razdn por la cual se consideré enfriar el moédulo a5 °C por
debajo de la temperatura estandar de 25 °C como refiere la normativa IEC 61215 para

realizar las pruebas.

Sugerencia de trabajos de investigacion futuros

A continuacion, presentamos algunas sugerencias para trabajos de investigacion

futuros relacionado al presente tema de investigacion desarrollado:

- Evaluacion de la eficiencia de modulos fotovoltaicos.
- Calibracion de celdas fotovoltaicas.
- Analisis de puntos calientes en modulos fotovoltaicos.

- Analisis de los coeficientes de temperatura alfa, beta, y gamma.
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ANEXO 1. FASE DE DISENO Y CONSTRUCCION DEL BANCO DE PRUEBAS|

Se realizo el disefio de la estructura para las condiciones de prueba post-
acondicionamiento en el cual se podra controlar la temperatura Figura A.1, en este disefio
se considera el espacio suficiente para que entre un modulo fotovoltaico de 450 W como

méaximo, o mddulos pequefios de menor potencia.

CONTROL DE TEMPERATURA:

Satwms de ventiscdn para control
Je tamperatues.

VISTA DE PERSPECTIVA
CON UN MODULD FOTOVOLTAICD DE $50W.

B5C L0

VISTA D€ PERSPECTIVA

ESC: 1/20.
VISTA DF PERSPECTIVA

CON CUBIERTA PARA CONTROL DE TEMPERATURA.
ESC) 1/50

Figura A.1. Vistas en perspectiva del disefio realizado del banco de post-
acondicionamiento

Disefio de pre acondicionamiento el cual nos ayudar a realizar una inspeccion
visual del modulo fotovoltaico durante la exposicién al sol, esta estructura permite variar
de angulo de inclinacidn gracias al eje de rotacion colocado y al mecanismo de sujecion

Figura A.2.

Figura A.2. Vista en perspectiva del disefio de sistema de pre acondicionamiento
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Se prosiguié con la construccion de las dos estructuras utilizando tubos
rectangulares segun el disefio realizado como se observa en la Figura A.3.

Figura A.3. Construccidn del banco de ensayos

Una vez armado las estructuras de pre-acondicionamiento y post-
acondicionamiento se prosiguieron al pintado con pintura anticorrosiva a cada una de las

partes de la estructura el resultado se muestra en la Figura A.4.

Figura A.4. Pintado de la estructura
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Una vez terminado el pintado se llevo al traslado y armado de la estructura en la
Escuela Profesional de Ingenieria en Energias Renovables, laboratorio de energia

fotovoltaica como se aprecia en la Figura A.5.

—

Figura A.5. Armado de las dos estructuras

Luego del Armado de la estructura se realiza la inspeccion visual de mddulos

fotovoltaicos y el pre-acondicionamiento como se muestra en la Figura A.6.

Figura A.6. Realizacion de pre- acondicionamiento
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ANEXO 2. RESULTADOS DE PRUEBAS VARIANDO IRRADIANCIAS Y
TEMPERATURAS

Para realizar la grafica de la curva 1-V considerando una irradiancia constante, y

temperatura variable se tiene los siguientes datos como se muestra en la Tabla A.1.

Tabla A.1
Datos de las pruebas registradas a distintas temperaturas e irradiancia constante.
G (W/m?): G (W/m?): G (W/m?): G (W/m?): G (W/m?):
1002 1000 1002 1001 1000
T (°C): T (°C): T (°C): T (°C): T (°C):
30.78 35.10 40.67 46.53 50.29

uiv) 1A uv) 1A UM 1A UM 1A UM 1A
0.00 7.08 0.00 7.04 0.00 7.07  0.00 7.09 0.00 7.11
524 7.03 523 7.04 5.22 7.07 523 7.09 5.30 7.11
821 698 8.38 6.98 8.44 7.01 859 7.04 8.91 7.05
9.66 695 9.90 6.96 9.96 6.99 10.13 7.00 10.61 7.02
10.38 6.94 10.64 6.95 10.69 6.97 10.83 6.99 11.33 7.00
11.14 6.93 1141 6.93 11.45 6.96 11.57 6.98 12.05 6.99
1189 6.92 12.16 6.92 12.19 6.95 12.30 6.97 12.75 6.97
1264 691 1289 6.90 12.91 6.93 13.00 6.96 13.42 6.94
13.38 6.90 13.60 6.90 13.62 6.92 13.67 6.93 14.04 6.88
1408 6.89 14.28 6.87 14.29 6.89 1431 6.89 14.62 6.78
1475 6.86 14.94 6.82 14.92 6.84 1491 6.82 15.17 6.63
1539 6.80 15.55 6.73 1551 6.74 1547 6.69 15.66 6.42
1598 6.71 16.12 6.58 16.05 6.58 15.99 6.50 16.11 6.15
16.53 6.56 16.64 6.38 16.55 6.37 16.47 6.26 16.53 5.84
17.04 635 17.12 6.12 17.01 6.11 16.90 5.97 16.92 5.48
1751 6.08 17.56 5.82 17.43 579 17.29 5.63 17.27 5.10
1793 576 17.96 5.46 17.81 543 17.65 5.26 17.58 4.70
18.30 540 18.33 5.08 18.15 5.05 17.97 4.87 17.85 431
18.65 5.02 18.66 4.69 18.46 465 1826  4.48 18.11 3.92
18.97 4.62 18.95 4.29 18.74 426 18.52 4.08 18.34 3.55
1926 422 19.21 3.90 18.99 3.87 1875  3.69 18.55 3.20
19.52 3.83 19.45 3.52 19.22 3.50 18.95 3.33 18.73 2.87
19.75 345 19.66 3.17 19.42 3.14 1913 2.99 18.90 2.57
1995 310 19.85 2.84 19.60 281 19.29 2.68 19.05 2.29
20.14 277  20.02 2.53 19.76 251 19.44 2.40 19.17 2.04
2031 247 20.18 2.26 19.91 2.24  19.57 2.14 19.29 1.82
2046 220 20.33 2.01 20.04 199 19.69 1.90 19.40 1.62
20.60 196 20.46 1.79 20.16 1.77  19.79 1.69 19.50 1.44
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Tabla A.l
Datos de las pruebas registradas a distintas temperaturas e irradiancia constante

(continuacion).

20.71
20.82
20.91
20.99
21.07
21.13
21.19
21.24
21.29
21.32
21.36
21.39
21.42
21.44
21.46
21.48
21.50
21.51
21.52
21.53
21.54
21.54
21.55
21.54
21.54
21.52
2151
21.50
21.49
21.49
21.49
21.48
21.48
21.48
21.48
21.48
21.47
21.46
21.46

1.73
1.53
1.36
121
1.08
0.95
0.85
0.76
0.68
0.61
0.56
0.51
0.46
0.41
0.38
0.35
0.32
0.30
0.27
0.25
0.23
0.22
0.21
0.20
0.19
0.17
0.16
0.16
0.15
0.14
0.13
0.12
0.12
0.12
0.11
0.10
0.10
0.10
0.10

20.57
20.67
20.76
20.84
20.90
20.96
21.01
21.06
21.10
21.13
21.15
21.19
21.21
21.23
21.25
21.26
21.27
21.28
21.28
21.29
21.28
21.28
21.27
21.27
21.27
21.26
21.27
21.27
21.27
21.26
21.25
21.25
21.25
21.25
21.25
21.25
21.25
21.25
21.25

1.59
141
1.25
111
0.99
0.88
0.79
0.71
0.64
0.57
0.52
0.47
0.43
0.39
0.36
0.33
0.31
0.28
0.26
0.24
0.23
0.21
0.20
0.19
0.18
0.16
0.16
0.15
0.15
0.14
0.13
0.13
0.12
0.11
0.11
0.10
0.10
0.10
0.10

20.25
20.33
20.40
20.46
20.52
20.57
20.61
20.65
20.68
20.72
20.75
20.76
20.78
20.80
20.81
20.82
20.83
20.85
20.86
20.87
20.88
20.89
20.90
20.90
20.90
20.90
2091
20.92
20.92
20.92
20.93
20.94
20.94
20.94
20.94
20.94
20.94
20.94
20.94

1.57
1.40
1.25
1.11
0.99
0.88
0.78
0.70
0.63
0.57
0.52
0.47
0.43
0.39
0.36
0.33
0.30
0.28
0.26
0.24
0.23
0.21
0.20
0.19
0.17
0.17
0.16
0.15
0.14
0.13
0.13
0.13
0.12
0.11
0.11
0.10
0.10
0.10
0.10

19.88
19.96
20.04
20.10
20.16
20.21
20.26
20.29
20.32
20.36
20.39
20.42
20.44
20.45
20.47
20.49
20.49
20.50
20.52
20.53
20.53
20.55
20.56
20.56
20.57
20.58
20.59
20.59
20.59
20.59
20.59
20.59
20.59
20.59
20.59
20.60
20.60
20.59
20.59

1.50
1.33
1.19
1.06
0.94
0.84
0.76
0.68
0.61
0.55
0.50
0.45
0.41
0.38
0.35
0.32
0.30
0.28
0.26
0.24
0.23
0.21
0.20
0.19
0.18
0.16
0.15
0.15
0.14
0.14
0.13
0.13
0.12
0.11
0.11
0.11
0.10
0.10
0.09

19.59
19.66
19.73
19.80
19.86
19.93
19.97
20.01
20.05
20.09
20.12
20.15
20.19
20.22
20.25
20.28
20.31
20.32
20.34
20.36
20.37
20.39
20.40
20.40
20.41
20.41
20.42
20.43
20.44
20.44
20.44
20.44
20.44
20.45
20.45
20.45
20.45
20.45
20.45

1.28
1.14
1.02
0.91
0.82
0.74
0.66
0.59
0.54
0.49
0.44
0.41
0.37
0.34
0.32
0.30
0.27
0.25
0.23
0.22
0.21
0.20
0.18
0.17
0.17
0.16
0.15
0.14
0.14
0.13
0.12
0.12
0.12
0.12
0.11
0.10
0.10
0.10
0.10
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Tabla A.l
Datos de las pruebas registradas a distintas temperaturas e irradiancia constante

(continuacion).

21.46
21.46
21.45
21.45
21.46
21.47
21.48
21.48
21.49
21.50
2151
2151
21.52
21.53
21.54
21.55
21.55
21.56
21.58
21.59
21.59
21.59
21.60
21.61
21.62
21.65
21.72
21.75
21.75
21.75
21.75
21.75
21.75
21.75

0.10
0.09
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.07
0.08
0.08
0.08
0.07
0.06
0.07
0.07
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.05
0.05
0.06
0.06
0.06
0.04
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

21.25
21.26
21.26
21.26
21.25
21.25
21.25
21.25
21.25
21.26
21.26
21.27
21.27
21.27
21.26
21.26
21.27
21.26
21.26
21.26
21.26
21.26
21.27
21.26
21.25
21.25
21.24
21.24
21.24
21.24
21.24
21.24
21.24
21.24

0.10
0.09
0.09
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.06
0.07
0.07
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.05
0.04
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

20.94
20.95
20.94
20.94
20.94
20.94
20.94
20.94
20.94
20.94
20.94
20.94
20.94
20.94
20.93
20.92
2091
20.91
2091
20.91
2091
20.92
20.92
20.92
20.92
20.92
2091
20.91
2091
20.91
2091
20.91
2091
20.91

0.10
0.09
0.09
0.09
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.07
0.07
0.07
0.07
0.06
0.07
0.07
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.04
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

20.60
20.60
20.60
20.60
20.60
20.59
20.58
20.57
20.56
20.57
20.57
20.57
20.57
20.58
20.58
20.57
20.57
20.58
20.57
20.57
20.57
20.58
20.58
20.57
20.58
20.59
20.60
20.60
20.60
20.60
20.60
20.60
20.60
20.60

0.09
0.10
0.09
0.09
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.07
0.07
0.07
0.06
0.06
0.07
0.07
0.07
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.04
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

20.45
20.45
20.45
20.44
20.43
20.42
20.40
20.39
20.39
20.38
20.38
20.37
20.36
20.35
20.34
20.34
20.34
20.34
20.33
20.32
20.32
20.32
20.32
20.32
20.32
20.34
20.35
20.35
20.35
20.35
20.35
20.35
20.35
20.35

0.09
0.09
0.09
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.05
0.05
0.06
0.06
0.04
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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Para realizar la grafica de la curva P-V considerando una irradiancia constante, y

temperatura variable se tiene los siguientes datos como se muestra en la Tabla A.2.

Tabla A.2
Datos de las pruebas registradas a diferentes temperaturas e irradiancia constante.
G (W/m?): G (W/m?): G (W/m?): G (W/m?): G (W/m?):
1002 1000 1002 1001 1000
T (°C): T (°C): T (°C): T (°C): T (°C):
30.78 35.10 40.67 46.53 50.29
unNv) PW U(N) PW UN PW UN PW U (V) P (W)
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
52 36.9 52 36.8 52 36.9 52 37.1 53 377
82 573 84 585 84 59.2 86 604 89 6238
9.7 67.1 99 689 10.0 69.6 101 71.0 106 744
104 721 106  73.9 10.7 745 10.8 75.7 11.3 794
11.1 77.2 11.4 79.1 114 79.7 11.6 80.8 12.0 84.2
119 823 12.2 84.1 12.2  84.7 123 85.7 12.8 88.9
12.6 87.4 12.9 89.0 12.9 89.5 13.0 90.4 134 93.1
13.4 923 13.6 93.8 13.6 94.2 13.7 948 14.0 96.6
14.1 97.0 14.3 98.2 14.3 98.5 14.3 98.6 14.6 99.2
14.8 101.2 149 101.9 14.9 102.1 149 101.6 15.2 100.6
15.4 104.7 15.6 104.6 155 1045 15.5 103.5 15.7 100.5
16.0 107.2 16.1 106.1 16.1 105.7 16.0 104.0 16.1 99.2
16.5 108.5 16.6 106.2 16.6 105.5 16.5 103.1 16.5 96.6
17.0 108.2 17.1 104.8 17.0 103.9 16.9 100.9 16.9 92.8
17.5 106.4 17.6 102.1 17.4 100.9 17.3 97.3 17.3 88.0
17.9 103.2 18.0 98.2 17.8 96.7 17.6 92.8 17.6 82.7
18.3 98.9 18.3 93.2 18.1 91.6 18.0 87.6 17.9 77.0
18.6 93.6 18.7 87.4 18.5 85.9 18.3 81.8 18.1 71.1
19.0 87.7 18.9 81.3 18.7 79.7 18.5 75.5 18.3 65.1
19.3 81.3 19.2 74.9 19.0 73.5 18.8 69.3 18.5 59.4
19.5 74.7 19.5 68.5 19.2 67.2 19.0 63.2 18.7 53.8
19.7 68.2 19.7 62.3 194 61.0 19.1 57.3 18.9 48.5
20.0 61.8 19.8 56.3 19.6 55.1 19.3 51.8 19.0 43.6
20.1 55.8 20.0 50.7 19.8 49.6 194 46.7 19.2 39.2
20.3 50.2 20.2 45.6 19.9 44.6 19.6 41.9 19.3 35.2
20.5 45.0 20.3 40.9 20.0 39.9 19.7 37.5 194 31.5
20.6 40.3 20.5 36.6 20.2 35.6 19.8 33.4 19.5 28.1
20.7 35.9 20.6 32.6 20.2 31.8 19.9 29.7 19.6 25.1
20.8 31.9 20.7 29.1 20.3 28.5 20.0 26.6 19.7 22.5
20.9 28.5 20.8 26.0 20.4 25.4 20.0 23.8 19.7 20.1
21.0 25.5 20.8 23.2 20.5 22.7 20.1 21.4 19.8 18.0
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Tabla A.2

Datos de las pruebas registradas a diferentes temperaturas e irradiancia constante
(continuacion).

21.1
21.1
21.2
21.2
213
213
21.4
21.4
21.4
21.4
215
215
215
215
215
215
215
215
215
215
215
215
215
215
215
215
215
215
215
215
215
215
215
215
215
215
215
21.4

22.7
20.1
18.0
16.2
14.5
13.1
11.9
10.8
9.8
8.9
8.1
7.5
6.9
6.4
5.8
54
5.1
4.7
4.5
4.3
4.1
3.7
3.5
3.4
33
3.1
2.9
2.7
2.5
2.5
2.4
2.2
2.1
2.1
2.1
2.0
1.9
1.8

20.9
21.0
21.0
211
21.1
211
21.2
21.2
21.2
21.2
21.2
21.3
21.3
21.3
21.3
21.3
21.3
21.3
21.3
213
21.3
213
21.3
213
21.3
213
21.3
213
21.3
213
21.3
213
21.3
213
21.3
213
21.3
213

20.7
18.5
16.6
14.9
13.5
12.1
11.0
10.0
9.1
8.3
7.6
7.0
6.5
6.1
5.6
5.2
4.8
4.5
4.2
4.0
3.7
3.5
34
3.3
3.1
2.9
2.7
2.7
2.6
2.4
2.3
2.2
2.2
2.2
2.1
2.0
2.0
1.9

20.5
20.6
20.6
20.6
20.7
20.7
20.7
20.8
20.8
20.8
20.8
20.8
20.8
20.8
20.9
20.9
20.9
20.9
20.9
20.9
20.9
20.9
20.9
20.9
20.9
20.9
20.9
20.9
20.9
20.9
20.9
20.9
20.9
20.9
20.9
20.9
20.9
20.9

20.3
18.1
16.1
14.4
13.1
11.9
10.7
9.8
8.9
8.1
7.5
6.8
6.2
5.8
5.4
5.1
4.7
4.4
4.2
3.9
3.6
3.5
3.4
3.2
2.9
2.7
2.6
2.6
2.5
2.4
2.2
2.1
2.1
2.1
2.1
2.0
1.9
1.9

20.2
20.2
20.3
20.3
20.3
204
204
204
204
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.6
20.6
20.6
20.6
20.6
20.6
20.6
20.6
20.6
20.6
20.6
20.6
20.6
20.6
20.6
20.6
20.6
20.6
20.6
20.6

19.0
17.0
153
13.8
12.4
11.2
10.2
9.2
8.4
7.8
7.2
6.6
6.2
5.7
5.3
4.9
4.6
4.3
4.0
3.9
3.7
3.4
3.1
3.0
2.9
2.8
2.7
2.6
2.5
2.4
2.3
2.3
2.1
2.0
1.9
1.9
2.0
1.9

19.9
19.9
20.0
20.0
20.1
20.1
20.1
20.2
20.2
20.2
20.2
20.3
20.3
20.3
20.3
20.4
20.4
20.4
20.4
20.4
20.4
20.4
20.4
20.4
20.4
20.4
20.4
20.4
20.4
20.4
20.4
20.5
20.5
20.5
20.4
20.4
20.4
20.4

16.2
14.7
13.3
11.9
10.7
9.7
8.9
8.2
7.5
6.9
6.5
6.0
5.6
5.2
4.7
4.4
4.2
4.0
3.7
3.5
3.5
3.2
3.0
2.9
2.8
2.7
2.5
2.4
2.4
2.4
2.2
2.0
2.0
2.0
1.9
1.9
1.9
1.8
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Tabla A.2

Datos de las pruebas registradas a diferentes temperaturas e irradiancia constante
(continuacion).

215
215
215
215
215
215
215
215
215
215
215
215
215
215
21.6
21.6
21.6
21.6
21.6
21.6
21.6
21.7
21.8

1.8
1.8
1.8
1.7
1.6
1.6
1.7
1.6
1.5
14
14
14
14
14
1.3
1.2
1.2
1.3
1.3
1.3
0.9
0.3
0.0

21.3
21.3
21.3
21.3
21.3
21.3
21.3
21.3
21.3
21.3
21.3
21.3
21.3
21.3
21.3
21.3
21.3
21.3
21.3
213
21.2
21.2
21.2

1.8
1.7
1.7
1.7
1.7
15
1.5
1.6
1.5
15
14
14
14
14
1.3
14
1.3
1.2
11
0.8
0.3
0.0
0.0

20.9
20.9
20.9
20.9
20.9
20.9
20.9
20.9
20.9
20.9
20.9
20.9
20.9
20.9
20.9
20.9
20.9
20.9
20.9
20.9
20.9
20.9
20.9

1.9
1.7
1.7
1.7
1.7
1.6
1.5
1.5
1.5
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.2
1.2
1.3
1.2
0.9
0.3
0.0
0.0

20.6
20.6
20.6
20.6
20.6
20.6
20.6
20.6
20.6
20.6
20.6
20.6
20.6
20.6
20.6
20.6
20.6
20.6
20.6
20.6
20.6
20.6
20.6

1.8
1.7
1.7
1.6
1.6
1.6
1.5
15
14
13
1.3
14
14
14
1.3
1.2
1.2
1.2
1.2
0.8
0.3
0.0
0.0

20.4
20.4
20.4
20.4
20.4
20.4
20.4
20.4
20.4
20.4
20.3
20.3
20.3
20.3
20.3
20.3
20.3
20.3
20.3
20.3
20.3
20.4
20.4

1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
1.5
1.4
14
1.4
1.4
1.4
1.4
1.3
1.2
1.1
1.1
1.1
1.2
1.2
0.8
0.3
0.0
0.0

Para realizar la grafica de la curva I-V considerando diferentes irradiancias, y

temperatura constante se tiene los siguientes datos como se muestra en la Tabla A.3.

Tabla A.3
Datos de las pruebas registradas a diferentes temperaturas e irradiancia constante.
G (W/m?): G (W/m?): G (W/m?): G (W/m?): G (W/m?):
901 952 1000 1050 1090
T (°C): T (°C): T (°C): T (°C): T (°C):
25.52 25.29 25.66 25.20 25.25
Uui) 1A UM 1A UNV) 1A UM 1A un 1A
0.00 6.26 0.00 6.62 0.00 6.97 0.00 7.33 0.00 7.62
4.95 6.26 5.08 6.62 5.22 6.97 5.35 7.33 5.46 7.62
7.17 6.22 7.59 6.58 8.40 6.90 9.05 7.26 8.82 7.56
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Tabla A.3

Datos de las pruebas registradas a diferentes temperaturas e irradiancia constante
(continuacion).

8.31

8.94

9.60

10.27
10.96
11.65
12.35
13.05
13.73
14.39
15.04
15.66
16.24
16.79
17.30
17.77
18.20
18.61
18.98
19.32
19.62
19.89
20.13
20.35
20.56
20.73
20.90
21.04
21.17
21.28
21.38
21.48
21.57
21.63
21.69
21.75
21.80
21.84
21.88

6.20
6.18
6.17
6.15
6.15
6.14
6.13
6.12
6.11
6.10
6.09
6.05
5.98
5.86
5.69
5.47
5.21
4.90
4.57
4.23
3.89
3.55
3.21
2.90
2.61
2.34
2.08
1.86
1.66
1.48
1.31
1.17
1.05
0.93
0.83
0.75
0.68
0.61
0.54

8.85
9.52
10.22
10.95
11.68
12.41
13.13
13.84
14.53
15.20
15.83
16.41
16.96
17.47
17.94
18.37
18.77
19.14
19.45
19.74
20.01
20.26
20.47
20.66
20.84
20.99
21.13
21.25
21.36
21.46
21.54
21.62
21.69
21.75
21.80
21.85
21.89
21.93
21.96

6.55
6.53
6.52
6.51
6.49
6.48
6.47
6.47
6.46
6.44
6.39
6.30
6.16
5.97
5.73
5.43
5.09
4.74
4.37
4.00
3.63
3.28
2.95
2.64
2.35
2.10
1.87
1.66
1.48
1.32
1.17
1.04
0.93
0.83
0.74
0.66
0.60
0.54
0.48

9.96
10.71
11.49
12.26
13.02
13.75
14.47
15.16
15.80
16.40
16.96
17.47
17.95
18.38
18.77
19.13
19.45
19.73
19.99
20.22
20.43
20.63
20.80
20.94
21.08
21.22
21.33
21.43
21.52
21.61
21.68
21.74
21.81
21.87
21.92
21.97
22.01
22.04
22.07

6.87
6.86
6.85
6.84
6.83
6.81
6.80
6.77
6.73
6.63
6.47
6.26
5.99
5.66
5.30
4.91
4.51
4.11
3.73
3.36
3.01
2.69
2.40
2.13
1.89
1.68
1.49
1.32
1.17
1.04
0.93
0.83
0.74
0.66
0.60
0.54
0.48
0.44
0.41

10.74
11.49
12.29
13.07
13.83
14.56
15.26
15.92
16.53
17.09
17.62
18.10
18.54
18.93
19.28
19.60
19.89
20.15
20.39
20.60
20.78
20.94
21.10
21.23
21.35
21.46
21.55
21.63
21.70
21.77
21.82
21.87
21.92
21.96
21.99
22.03
22.05
22.08
22.10

7.23
7.22
7.20
7.19
7.18
7.16
7.14
7.09
7.00
6.85
6.63
6.34
6.00
5.62
5.21
4.79
4.36
3.94
3.55
3.18
2.83
2.52
2.24
1.98
1.75
1.55
1.37
1.22
1.08
0.96
0.86
0.76
0.68
0.61
0.56
0.50
0.45
0.42
0.38

10.44
11.24
12.06
12.87
13.66
14.43
15.15
15.84
16.48
17.07
17.61
18.10
18.55
18.95
19.31
19.65
19.95
20.22
20.45
20.66
20.86
21.03
21.18
21.31
21.43
21.54
21.64
21.72
21.79
21.85
21.92
21.97
22.02
22.06
22.09
22.13
22.15
22.17
22.20

7.53
7.51
7.50
7.49
7.48
7.47
7.45
7.40
7.32
7.19
6.98
6.70
6.36
5.97
5.55
5.10
4.65
4.21
3.79
3.40
3.03
2.70
2.39
2.11
1.87
1.65
1.46
1.29
1.15
1.02
0.90
0.81
0.72
0.64
0.58
0.52
0.48
0.44
0.40
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Tabla A.3

Datos de las pruebas registradas a diferentes temperaturas e irradiancia constante
(continuacion).

21.92
21.95
21.97
21.99
22.02
22.05
22.06
22.07
22.08
22.09
22.11
22.12
22.13
22.14
22.14
22.15
22.16
22.16
22.16
22.16
22.16
22.17
22.18
22.18
22.18
22.19
22.19
22.19
22.19
22.19
22.20
22.20
22.19
22.18
22.19
22.20
22.20
22.21
22.21

0.49
0.45
0.41
0.38
0.35
0.32
0.29
0.27
0.25
0.24
0.22
0.20
0.19
0.18
0.17
0.16
0.16
0.15
0.14
0.14
0.13
0.12
0.12
0.12
0.11
0.10
0.10
0.10
0.10
0.09
0.09
0.09
0.09
0.08
0.07
0.08
0.08
0.07
0.07

21.98
22.01
22.04
22.06
22.07
22.08
22.10
22.11
22.12
22.14
22.15
22.15
22.16
22.17
22.17
22.18
22.18
22.19
22.19
22.19
22.20
22.21
22.21
22.21
22.21
22.21
22.21
22.21
22.21
22.22
22.22
22.23
22.22
22.22
22.22
22.22
22.22
22.23
22.23

0.44
0.40
0.37
0.34
0.31
0.29
0.27
0.25
0.23
0.22
0.21
0.19
0.18
0.17
0.16
0.15
0.15
0.14
0.13
0.12
0.12
0.12
0.11
0.11
0.11
0.10
0.10
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.08
0.08
0.07
0.07
0.07
0.06
0.07

22.10
22.12
22.15
22.17
22.20
22.22
22.24
22.26
22.28
22.29
22.31
22.32
22.33
22.33
22.33
22.32
22.32
22.32
22.32
22.32
22.33
22.33
22.33
22.33
22.33
22.32
22.31
22.30
22.29
22.28
22.28
22.26
22.25
22.25
22.24
22.23
22.23
22.23
22.23

0.37
0.34
0.31
0.29
0.27
0.25
0.24
0.22
0.21
0.19
0.18
0.17
0.16
0.15
0.14
0.14
0.14
0.13
0.13
0.12
0.11
0.11
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.09
0.09
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.07
0.07
0.07
0.07

22.12
22.14
22.15
22.16
22.17
22.19
22.20
22.21
22.23
22.23
22.23
22.24
22.25
22.25
22.26
22.26
22.26
22.26
22.26
22.26
22.27
22.28
22.28
22.28
22.28
22.28
22.28
22.28
22.29
22.30
22.30
22.29
22.29
22.30
22.30
22.30
22.30
22.30
22.30

0.35
0.32
0.30
0.27
0.25
0.24
0.22
0.21
0.20
0.18
0.17
0.16
0.16
0.15
0.14
0.13
0.12
0.12
0.11
0.11
0.11
0.11
0.10
0.10
0.10
0.10
0.09
0.09
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.07
0.07
0.07

22.22
22.23
22.24
22.26
22.27
22.29
22.29
22.29
22.30
22.30
22.31
22.31
22.31
22.31
22.32
22.31
22.31
22.32
22.32
22.32
22.33
22.34
22.36
22.36
22.36
22.36
22.37
22.37
22.37
22.37
22.38
22.38
22.38
22.38
22.38
22.39
22.38
22.38
22.39

0.36
0.33
0.30
0.28
0.26
0.25
0.23
0.22
0.21
0.19
0.18
0.17
0.16
0.15
0.15
0.14
0.14
0.13
0.11
0.11
0.10
0.10
0.10
0.09
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.07
0.07
0.07
0.07
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Tabla A.3
Datos de las pruebas registradas a diferentes temperaturas e irradiancia constante
(continuacion).

22.21 0.06 22.23 0.07 22.22 0.07 2231 0.07 22.39 0.07
22.21 0.06 22.23 0.07 22.22 0.06 2231 0.06 22.39 0.07
22.22 0.06 22.23 0.06 22.22 0.07 2232 0.06 22.39 0.07
22.21 0.06 22.23 0.06 22.22 0.07 2232 0.06 22.39 0.06
22.21 0.06 22.23 0.06 22.22 0.06 2232 0.06 22.39 0.06
22.21 0.06 22.23 0.06 22.21 0.06 2231 0.06 22.39 0.06
22.21 0.06 22.23 0.06 22.21 0.06 2231 0.06 22.39 0.06
22.22 0.06 22.23 0.06 22.21 0.06 2231 0.06 22.39 0.06
22.22 0.06 22.23 0.06 22.21 0.06 2232 0.06 22.40 0.06
22.22 0.06 22.23 0.06 22.21 0.06 2232 0.06 22.39 0.06
22.22 0.06 22.23 0.06 22.21 0.05 2232 0.06 22.40 0.04
22.21 0.06 22.24 0.05 22.21 0.04 2232 0.04 22.42 0.01
22.22 0.04 22.26 0.02 22.23 0.01 2233 0.02 22.42 0.00
22.24 0.01 22.27 0.00 22.23 0.00 2233 0.00 22.42 0.00
22.25 0.00 22.27 0.00 22.23 0.00 2233 0.00 22.42 0.00

Para realizar la grafica de la curva P-V considerando diferentes irradiancias segun
la prueba realizada, y temperatura constante se tiene los siguientes datos como se muestra
en la Tabla A.4.

Tabla A.4
Datos de las pruebas registradas a diferentes temperaturas e irradiancia constante.
G (W/m?): G (W/m3): G (W/m?): G (W/m?): G (W/m?):
901 952 1000 1050 1090
T (°C): T (°C): T (°C): T (°C): T (°C):
25.52 25.29 25.66 25.20 25.25

U(v) P(W) U(v) P(W) U(v) P(wW) U(v) P(Ww) U(v) P(W)
0.0 00 0.0 00 0.0 00 0.0 00 0.0 00

5.0 31.0 51 337 5.2 364 53 39.2 55 416
7.2 446 7.6 49.9 8.4 580 9.0 65.7 8.8 66.7
83 515 8.9 58.0 10.0 68.4 10.7 77.6 104 78.6
89 553 9.5 622 10.7 735 11.5 82.9 11.2 844

9.6 59.2 10.2 66.6 115 787 12.3 885 12.1  90.4
10.3 63.2 11.0 713 12.3 839 131 93.9 129 964
11.0 67.4 11.7 759 13.0 88.9 13.8 99.2 13.7 102.3
11.7 716 124 804 13.8 93.7 146 104.3 144 107.8
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Tabla A.4

Datos de las pruebas registradas a diferentes temperaturas e irradiancia constante
(continuacion).

12.4
13.0
13.7
14.4
15.0
15.7
16.2
16.8
17.3
17.8
18.2
18.6
19.0
19.3
19.6
19.9
20.1
20.4
20.6
20.7
20.9
21.0
21.2
21.3
214
215
21.6
21.6
21.7
21.7
21.8
21.8
219
21.9
22.0
22.0
22.0
22.0

75.7
79.8
83.9
87.9
91.5
94.7
97.1
98.4
98.4
97.2
94.8
91.2
86.8
81.8
76.4
70.6
64.7
59.0
53.6
48.4
43.5
390.1
35.1
314
28.1
25.2
22.6
20.2
18.1
16.3
14.8
13.3
11.9
10.8

9.9

9.0

8.3

7.7

13.1
13.8
14.5
15.2
15.8
16.4
17.0
17.5
17.9
18.4
18.8
19.1
19.5
19.7
20.0
20.3
20.5
20.7
20.8
21.0
211
21.2
214
215
215
21.6
21.7
21.8
21.8
21.8
219
21.9
22.0
22.0
22.0
22.0
221
22.1

84.9
89.5
93.9
97.9
101.2
103.4
104.5
104.3
102.8
99.8
95.6
90.6
85.0
78.9
72.7
66.4
60.3
54.5
49.1
44.2
39.6
35.3
31.6
28.3
25.2
224
20.1
18.0
16.1
14.5
13.1
11.8
10.6
9.7
8.9
8.2
7.5
6.9

14.5
15.2
15.8
16.4
17.0
17.5
17.9
18.4
18.8
19.1
19.4
19.7
20.0
20.2
20.4
20.6
20.8
20.9
211
21.2
21.3
21.4
215
21.6
21.7
21.7
21.8
21.9
219
22.0
22.0
22.0
221
22.1
221
22.1
22.2
22.2

98.3
102.7
106.3
108.7
109.7
109.3
107.5
104.1

99.4

93.9

87.7

81.2

74.5

67.9

61.5

55.5

49.9

44.6

39.8

35.6

31.8

28.3

25.2

22.5

20.2

18.1

16.1

14.5

13.1

11.8

10.6

9.8
9.0
8.3
7.5
6.9
6.4
5.9

153
15.9
16.5
17.1
17.6
18.1
18.5
18.9
19.3
19.6
19.9
20.1
20.4
20.6
20.8
20.9
211
21.2
214
21.5
215
21.6
21.7
21.8
21.8
21.9
219
22.0
22.0
22.0
221
22.1
221
22.1
221
22.2
22.2
22.2

108.9
112.9
115.7
117.0
116.8
114.9
111.3
106.4
100.5
93.9
86.7
79.5
72.4
65.5
58.9
52.8
47.2
42.0
37.4
33.3
29.6
26.4
23.5
20.9
18.7
16.7
14.9
13.5
12.2
111
10.0
9.2
8.4
7.6
7.1
6.5
6.0
5.6

15.2
15.8
16.5
17.1
17.6
18.1
18.5
19.0
19.3
19.6
20.0
20.2
20.5
20.7
20.9
21.0
21.2
21.3
214
21.5
21.6
21.7
21.8
21.9
219
22.0
22.0
22.1
221
22.1
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.3
22.3

112.8
117.3
120.7
122.7
123.0
121.3
118.0
113.2
107.1
100.3
92.9
85.2
77.5
70.2
63.2
56.7
50.6
45.0
40.0
35.6
31.6
28.0
25.0
22.2
19.8
17.7
15.8
141
12.7
11.6
10.6
9.7
8.8
8.0
7.3
6.8
6.2
5.9
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Tabla A.4

Datos de las pruebas registradas a diferentes temperaturas e irradiancia constante

(continuacion).

22.0
221
22.1
221
22.1
221
22.1
221
221
221
221
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2

7.1
6.5
5.9
5.6
53
4.9
4.5
4.2
3.9
3.8
3.7
3.5
3.4
3.2
3.0
2.8
2.6
2.6
2.6
2.4
2.3
2.3
2.3
2.1
2.0
2.1
2.1
1.9
1.7
14
1.3
1.3
1.3
1.2
1.3
1.3
1.3
0.9
0.3

221
221
221
221
221
221
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.3
22.3

6.3
5.9
5.5
5.2
5.0
4.6
4.2
4.0
3.8
3.7
34
3.2
3.1
2.9
2.7
2.7
2.6
2.5
2.4
2.4
2.3
2.2
2.1
2.0
1.9
1.9
1.9
1.9
1.7
1.4
1.3
13
1.3
1.2
1.3
13
1.0
0.3
0.0

22.2
22.2
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2

5.5
53
5.0
4.6
4.2
4.0
3.9
3.7
3.4
3.2
3.1
3.0
2.9
2.9
2.7
2.5
2.4
2.3
2.2
2.1
2.1
2.1
2.1
1.9
1.8
1.8
1.8
1.8
1.7
1.4
1.3
1.2
1.3
1.3
1.3
1.2
0.9
0.3
0.0

22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3

5.3
5.0
4.6
4.3
4.1
3.9
3.7
3.5
3.3
3.2
2.9
2.7
2.7
2.6
2.5
2.5
2.4
2.3
2.3
2.2
2.1
2.1
2.0
1.9
1.8
1.7
1.7
1.7
1.7
1.3
1.4
14
1.3
1.3
1.3
1.2
1.0
0.3
0.0

22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
224
224
22.4
224
22.4
224
22.4
224
22.4
224
22.4
224
22.4
224
22.4
224
22.4
224
22.4
224
22.4
224

5.5
5.1
4.8
4.6
4.3
4.0
3.8
3.5
3.3
3.2
3.1
3.0
2.9
2.6
2.4
2.3
2.2
2.1
2.0
1.9
1.9
1.9
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
14
1.4
1.3
1.3
14
1.3
0.9
0.3
0.0
0.0
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ANEXO 3. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE HOMOGENEIDAD

Figura A.7. Realizacion de prueba con el Drone termografico a una distancia
aproximada de 3 metros y un angulo de 35 °C.

Figura A.8. Iméagenes del Dron capturando las temperaturas con la camara termogréfica.
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ANEXO 4. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS A CONDICIONES ESTANDARES

Instituto de Investigacion en Energias g —
Renovables y Eficiencia Energética- U
UNAJ sede ayabacas UMVERSIOAD NACIOMAL S€ JULIAGA
Resultado de ia medicion de potencia fotovoltaica
I yex _fiiii‘ﬁﬁ;-:"
27| TER EIRI : ,"f::‘ ¥
24 e
a i
'E' 15 .‘1§
o n
09 ™
oa M
0 4
a b B2 A% 230 -
'] 2 - 3 a 1&".” o:;\f 1“ e 10 X 2
Moasurermont Rosults
Modiule type: TP2-1058 [TP2-1063-55W)
incertec: 1 - Parallet: 1 Mossurm.:  MNominal: Deviation:
Valuas of STC Poak power P pk: 512Wp sso0w S5 %
Fpk max: 38w na.
Pek min: 286W na.
f pmax0: ZE3A 300A| S5%
Vamax0: SERRY 182v| -12%
1520: 230A 323A| 75%
Vocd: 223V 218v| 24%
Mezvnus valoes Jeciuu) P max: 519w
i pmax: 223A
Vpmax: B0V
(= 230A
voc: 23V
Culoulalad vakser. Rs: 0.6 Chm osCom| THH
Losses by add Rs: AW
Ro: 3120hm | 4570nm | -295%
FF: 077 07e| -15%
NOCT: 24 DegC
Conditions duvy v Cel temperature T mod: 254 Degl
irradiance £ e 1000 Wimz
Temperature refersnce cell T r=f: 455 DegC
Additional informations
Fie: CL_\Measurament sanes filieasurement sares?I0d-07-2023 09_46_30.5U1
Proftest PV Seral No.: PTESTIS0003121 Sensor: SOZ-03 316058
Customar EDWIN PV piant SCL-REAL
Pt part: Date of measurement: 24.07.2023 09:46:30

A GOSSEN METRAWATT

Figura A.9. Resultado de la caracterizacion del modulo fotovoltaico del modelo TP3-
1053-55W a condiciones STC, obtenidos por el instrumento trazador de curva
PVPM1500X.
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Instituto de Investigacion en Energias
Renovables y Eficiencia Energética-
UNAJ sede ayabacas

e

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA.

Resultado de la medicion de potencia fotovoltaica

3 wETx ] N
27 2814 APP 441
24
21
; 18
£1s
08
0E
03
o STtV
0 2 4 € 8 10 12 14 16
Veltage in V
Measurement Results
Module type: TPS-105-50W-DF32 (TPS-105-50W-DF}
In series: 1 - Parallel: 1 Measurm.:  Nominai: Deviation:
Vaives at STC: Peak power P pk: 441 Wp S500W | -11.7%
Fpk max: 453 W n.a.
Ppk min: 418W n.a.
| pmax0: 280A 284A 46%
Vomax0: 157V 170V T4%
1 5¢0: 301A 355A | -153%
Voc0: 188V 205V 46%
Maximum valves (actual): P max: 41w
| pmax: 281 A
Vpmax: 157V
I sc: 3.01A
Voc: 195V
Cakulated values: Rs: 0.6 Ohm - -
Losses by add. Rs: na.
Rp: 388 Ohm - -
FF: 0.75 Des 92%

Figura A.10. Resultado de la caracterizacion del modulo fotovoltaico del modelo TPS-
105-50W-DF32 a condiciones STC, obtenidos por el instrumento trazador de curva

PVPM1500X.
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Instituto de Investigacion en Energias
Renovables y Eficiencia Energética- " w

UNAJ sede ayabacas UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULACA
Resultado de la medicion de potencia fotovoltaica
o| TF
y 178 A NPP. 28 0
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14
< 12
e
§ 08
0.0
04
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0 570
o 2 4 B ] 10 12 1% 16
Voltage in V

Measurement Results
Module type: SIEMENS-SP25 (SIEMENS-SP25)

In series: 1 - Parallel: 1 Measurm.:  Nominal: Deviation:
Vaives at STC: Peak power P pk: 28.0 Wp 250W | 118%
Fpk max: 204 W n.a.
Ppk min: 268W n.a.
! pmax0: 1.78 A 157A| 132%
Vpomax0: 157V 174V -88%
15¢0: 1.03A 1.78A 85%
VocO: 1898V 210V| -55%
Maximum values (actual): P max: 280W
| pmax: 1.78 A
Vpmax: 157V
I sc: 1.83A
Voc: 198V
Calcuiated values: Rs: 1.0 Ohm 1.1 Ohm 48%
Losses by add. Rs: ow
Rp: 658 Ohm 5130hm | 278%
FF: 073 073| D3%

Figura A.11. Resultado de la caracterizacion del modulo fotovoltaico del modelo
SIEMENS-SP25 a condiciones STC, obtenidos por el instrumento trazador de curva
PVPM1500X.
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ANEXO 5. MANUAL DE USUARIO

El manual de usuario mostrado en la Figura A.12 es una guia donde se detalla el procedimiento
que se debe sequir para poder realizar las pruebas de los médulos fotovoltaicos en el banco de ensayos,

para obtener esta guia puede dirigirse al siguiente link: https://acortar.link/MXX80B, donde encontrara
un archivo PDF para su impresion.

@ UNIVERSIDAD NACIONAL DE JuLiaca  @WIIPAW

MANUAL DE USUARIO

PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR PRUEBAS EN EL
SISTEMA DE ENSAYOS PARA CARACTERIZAR
MODULOS FOTOVOLTAICOS

Figura A.12. Manual de usuario del procedimiento para realizar pruebas en el sistema de
ensayos.
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