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RESUMEN

La region de Puno tiene caracteristicas climatoldgicas muy extremas, consideradas
por su altitud, los que afectan en la eficacia y el rendimiento de los sistemas, Lo que hace
imprescindible obtener informacién de los parametros climatoldgicos y parametros que
influyen en estos. Son indispensables para determinar Las métricas de un sistema autbnomo
de pruebas fotovoltaicas con mddulos multicristalinos, mediante el uso de controladores de
carga de Seguimiento del Punto de Maxima Potencia (MPPT) y Modulacién por Ancho de
Pulso (PWM) a méas de 3800 m.s.n.m. Para la investigacion se utilizaron dos modulos
policristalinos y dos madulos monolicristalinos con controladores de carga de Seguimiento
del Punto de Méxima Potencia (MPPT) y Modulacién por Ancho de Pulso (PWM). Para
realizar las pruebas y adquirir los datos se utilizé el portal Victron con sus accesorios. La
informacién fue desde junio a agosto del 2023 en un intervalo de tiempo de 4 datos por
segundo de los siguientes pardmetros: irradiancia, temperatura de modulo, temperatura de
ambiente, tension del modulo fotovoltaico, corriente del médulo fotovoltaico, tension del
controlador de carga, corriente de controlador, corriente de carga, tension de carga y todos
estos en el mismo periodo de tiempo para procesarlo con la norma IEC-61724. Se tuvo los
resultados siguientes: las condiciones geograficas en referencia a la altitud del lugar de
trabajo generan condiciones favorables a los sistemas fotovoltaicos auténomos; por
consecuente, las condiciones climatologicas como la irradiancia y la temperatura del
ambiente son directamente proporcional al desempefio de los sistemas fotovoltaicos
autonomos. El mejor sistema fotovoltaico autobnomo fue el médulo monocristalino con la
tecnologia del controlador de carga de tipo MPPT fue el sistema mas eficiente con 13.39 %
de eficiencia, teniendo unas pérdidas de captura de 0.077 kwh/dia y una productividad de

6.938 kwh/dia de promedio solar.

Palabras clave: Controlador MPPT, Controlador PWM, Eficiencia de SFA,

Meétricas, Sistema Fotovoltaico Autbnomao.
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ABSTRACT

The region of Puno has very extreme climatological characteristics, considered by
the altitude at which it is found, which influence the performance and efficiency of the
systems, This makes it necessary to collect information on the climatological parameters
and parameters that influence these. They are essential to determine the metrics of an
autonomous photovoltaic test system with multicrystalline modules, using load controllers
Maximum Power Point Tracking (MPPT) and Pulse Width Modulation (PWM) to more than
3800 m.s.n.m. For the research work were used two polycrystalline modules and two
monocrystalline modules with load controllers Maximum Power Point Tracking (MPPT)
and Pulse Width Modulation (PWM). The Victron portal with its accessories was used to
perform the tests and acquire the data. The information was from June, July and August
2023 in a time interval of 4 data per second of the following parameters: irradiance, module
temperature, ambient temperature, photovoltaic module voltage, photovoltaic module
current, charge controller voltage, driver current, load current, load voltage and all these in
the same time period to process it with IEC-61724 standard. Where the following results
were obtained: the geographical conditions in reference to the altitude of the workplace
generate favourable conditions for autonomous photovoltaic systems; Consequently,
climatic conditions such as irradiance and ambient temperature are directly proportional to
the performance of autonomous photovoltaic systems. The best stand-alone photovoltaic
system was the monocrystalline module with the MPPT type charge controller technology
was the most efficient system with 13.39 % efficiency, having capture losses of 0.077

kwh/day and a productivity of 6.938 kwh/day of solar average.

Keywords: MPPT Controller, PWM Controller, Metrics, Standalone Photovoltaic
System, S.F.A. efficiency.
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INTRODUCCION

El predominio del Sol en la configuracion de la actividad de nuestro planeta es
innegable, lo que lo hace crucial para satisfacer las necesidades energéticas actuales y
futuras. (Bachiller, 2009). La energia solar fotovoltaica aprovecha la energia luminica del
sol para producir electricidad mediante placas semiconductoras que se alteran con la
radiacion solar, estos son los paneles solares fotovoltaicos (Peréz et al., 2017).

En la mayor parte del territorio peruano, la energia solar se erige como la fuente
energética mas abundante. Su disponibilidad se mantiene constantemente alta durante todo
el afio, lo que la convierte en una opcion mas atractiva al contrastarlo con otros paises. La
intensidad de la radiacion solar aumenta con latitudes mas bajas y mayores altitudes sobre
el nivel del mar. Los promedios anuales se dan en la costa sur con 6.0 a 6.5 kWh/m?, en los
departamentos de Tacna, Moquegua y Arequipa, y en la sierra 5.5 a 6 kWh/m?, en los
departamentos de Ayacucho, Cuzco, Apurimac y Puno (Tamayo, 2011). Por lo tanto, la
radiacion solar es un parametro fundamental para el dimensionamiento de los sistemas
fotovoltaicos, que varia geograficamente debido a factores climatoldgicos (Sepulveda,
2014).

Se establece que los paneles fotovoltaicos necesitan funcionar con el maximo
rendimiento posible (Camarena & Lozano, 2016); sin embargo, la acumulacién de polvo en
los sistemas es uno de los principales factores que causa la perdida en la eficiencia del
sistema (Angulo et al., 2020). El aumento de temperatura disminuye el voltaje de los paneles

fotovoltaicos y por lo tanto disminuye la eficiencia de los paneles (Karafil et al., 2015).

El capitulo | aborda aspectos generales como como la definicién del problema,
argumento, hipoétesis y objetivos del estudio. ElI Capitulo 1l establece los fundamentos
tedricos de la investigacion, incluyendo los antecedentes y bases tedricas. EI Capitulo 11l
detalla el ambito del estudio y tipo de investigacién, del mismo modo, la poblacién de
estudio. También se describe la metodologia utilizada en las técnicas e instrumentos de
investigacion considerando los procedimientos relevantes para un disefio apropiado para
cada objetivo presentado. En el capitulo 1V se interpretan los resultados y se muestran las
hipétesis; ademas de la verificacion basada en objetivos derivados de las consideraciones de
los capitulos I al Ill realizadas durante esta fase. Finalmente, el capitulo presenta las

conclusiones alcanzadas junto con las recomendaciones que de ellas se derivan.

XViil



1.1

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Identificacién del problema

En la actualidad el tema disefio e implementacion de SFA son comunes pero
la diferencia en el comportamiento de estas esta en la ubicacion que se tendra en
cuenta y que a partir de las caracteristicas de la localizacion nuestras variables seran
cambiantes, ademas conforme a nuestro recurso solar estas variables nos daran a

entender mucho mas el comportamiento del SFA (Obando & Vargas, 2016).

Con relacién a nuestro continente especificamente en la localidad de Popayan
ubicada en el departamento de Cuenca esto en Colombia el proyecto que fue
planteado también con las condiciones geograficas de ese lugar puesto que se
analizaron las variables y también se consideraron pardmetros de disefio (Obando &
Vargas, 2016).

Teniendo en consideracion que sea del disefio de un mddulo de pruebas
fotovoltaico que utilizara controladores de carga PWM Y MPPT en condiciones
medioambientales, en el edificio del “Instituto de Energias Renovables y Eficiencia
Energética” de la UNAJ en la sede de Ayabacas se desarrollard el proyecto de
investigacién que contribuira a solucionar problemas referentes a pesquisas

planteadas por los estudiantes con respecto a los SFA.

Cabe resaltar que la parte mecanica, la parte de control y la parte de los paneles
solares ya estan implementados en el edificio del “Instituto de Energias Renovables
y Eficiencia Energética” de la UNAJ en la sede de Ayabacas, teniendo la problemética
siguiente y nuestro desarrollo en esta; tenemos un sistema fotovoltaico que esta
implementado en su gran mayoria, pero no tenemos la certeza si es un SFCR o SFA
por lo que teniendo en consideracién y por la falta de un médulo de pruebas autbnomo

se optd por convertir el sistema en uno.
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1.1.1 Problema general

¢Como determinar las metricas de un sistema de pruebas fotovoltaico
autonomo con maddulos multicristalinos utilizando controladores de carga MPPT y
PWM a mas de 3800 m.s.n.m.?

1.1.2 Problemas Especificos

e ;Es posible disefiar la topologia para los sistemas de pruebas fotovoltaicos
autbnomos con modulos Monocristalinos 'y policristalinos  utilizando

controladores de carga MPPT y PWM, a més de 3800 m.s.n.m.?

e (Es posible implementar los sistemas de pruebas fotovoltaicos autbnomos con
controladores MPPT y PWM, a méas de 3800 m.s.n.m.?

e (En qué medida influiran las condiciones geograficas y climatologicas en el
comportamiento de los sistemas de pruebas fotovoltaicos autbnomos con

controladores de carga MPPT y PWM, a mas de 3800 m.s.n.m.?
1.2 Obijetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Determinar las métricas de un sistema de pruebas fotovoltaico autbnomo con
modulos multicristalinos utilizando controladores de carga MPPT y PWM a mas de
3800 m.s.n.m.

1.2.2 Objetivos especificos

o Disefiar la topologia para los sistemas de pruebas fotovoltaicos autbnomos con
modulos monocristalinos y policristalinos utilizando controladores de carga
MPPT y PWM a mas de 3800 m.s.n.m.

e Implementar un sistema de pruebas fotovoltaico autdbnomo con controladores

MPPT y PWM para determinar sus métricas a mas de 3800 m.s.n.m.

e Determinar el comportamiento de los sistemas de pruebas fotovoltaico autdbnomo

con controladores MPPT y PWM, a mas de 3800 m.s.n.m.
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1.3

Justificacion
1.3.1 Justificacion técnica

Técnicamente es viable por la incidencia de radiacién solar y por los factores
geogréficos que existe en esta zona sur del pais que hacen diferente las
determinaciones métricas, la radiacion promedio es 5.19kWh/m? segin (MINEM,
2001), la inclusion de ambos controladores harad determinante el requerimiento de
célculo se establecera para los controladores carga MPPT y PWM que estaran en

funcionamiento a mas de 3800 m.s.n.m.

1.3.2 Justificacion econémica

En la parte econémica tenemos un gran soporte puesto que en la actualidad
los costos de inversion son técnicamente viables a pesar de la pandemia vivida y
segun la Agencia Internacional de Energia Renovables (IRENA, 2020) los costos
disminuyeron gracias al incremento de la mejora en la tecnologia y al desarrollo

creciente de los proyectos fotovoltaicos.

1.3.3 Justificacion social

Esta investigacion es de gran valor e importancia para la comunidad
universitaria debido a que insentivara la investigacion de los estudiantes sobre los
tipos de sistemas fotovoltaicos autbnomos, ya que sera en un modulo de prueba a su
disposicion. Ademaés, al generar dicha investigacion se conducira a mas

investigaciones en este mismo modulo y futuros proyectos de interes.

1.3.4 Justificacion ambiental

Con relacién al aspecto ambiental, la aplicacién de los sistemas fotovoltaicos
autonomos da solvencia energética en los lugares geograficos mas profundos de la
region Punefia, del Peru y a nivel mundial, por lo que en la mayoria de estos lugares
se conserva de manera que el ecosistema no ha sufrido mayores cambios a efectos
de la emision de gases que provocan el calentamiento atmosférico. En este efecto
este trabajo de investigacion aportara con sus resultados la mejor eleccion de los

equipos que estos comprenden.
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2.1

2.2

CAPITULO I

REVISION DE LA LITERATURA

Marco teorico
2.1.1 Energiasolar

El sol libera cada hora hacia la Tierra una cantidad de energia superior a la
requerida para cubrir las necesidades energéticas del mundo a lo largo de un afio
completo. La energia solar es el método utilizado con el fin de detener la energia emitida
del sol y convertirla en una forma préctica de energia. En la actualidad, la tecnologia
produce menos de una décima parte del 1% de la demanda mundial de energia (National
Geographic, 2010).

2.1.2 Potencia del sol

La cantidad de energia solar que recoge nuestro planeta (externamente) es
aproximadamente 173 x 1012 kWh o una energia 15 x 107 kWh de por afio. A su
paso por la atmosfera, un aproximado al 53% de la radiacién es irradiada y también
atraida por el oxigeno, el ozono, el diéxido de carbono, el nitrégeno, el gas de agua, las
nubes y polvo. Por lo tanto, al pasar esta radiacion por una distancia de 150 millones de
km, se reduce esta cantidad y el final planeta recibe energia promedio a 3 x 1017 kW
al afo, equivalente a 4000 veces el consumo del mundo entero en un afio (7 x 1013

kWh/afio), lo cual nos indica la enorme potencia del Sol (Nandwani, 2005).

Definiciones

a) Laenergia solar: El Sol libera al planeta Tierra mas energia de la necesaria, cada
hora, con el objetivo de cumplir con las necesidades energéticas del mundo durante
365 dias. La tecnologia de energia solar sirve para aprovechar la radiacién solar y
utilizarla. En la actualidad, la tecnologia produce menos de una décima parte del

1% de la demanda mundial de energia (National Geographic, 2010).

b) Célula fotovoltaica: Es el elemento esencial en la estructura de los paneles
fotovoltaicos, y cuyo rol es el que hace viable la obtencion de electricidad por medio

de luz del sol. Las células fotovoltaicas son sensibles a la luz, estan hechas de un
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material semiconductor, silicio en la mayoria de los casos, el cual se excita ante la
presencia de radiacion (aumento de temperatura) y los electrones pueden fluir del

tipo P (positivo) al tipo N (negativo), esto ocasiona un voltaje interno, el cual ante

la presencia de una resistencia se produce una corriente (Cieza, 2017).

Silicio tipo N
Empalme

Silicio tipo P

Fotones Flujo de
electrones

AN

Figura 1. Funcionamiento de una célula fotovoltaica

Nota. Tomado de (Cieza, 2017).

c) Mddulo fotovoltaico: Se trata acerca de interconexion de células en paralelo o en
serie, se enlaza en serie para poder subir la corriente y en la funcion paralelo se
aumenta la tension. Al articular un panel fotovoltaico, se tienen compafias que
deben tener certificados de alta calidad sobre todo en soldadura. Se utilizan en los
metales (buenos conductores) y vidrios (Cieza, 2017).

d) Irradiancia: Es la magnitud que describe la radiacion o intensidad de iluminacion
solar que llega hasta nosotros medida como una potencia instantanea por unidad de
superficie, W/m2 o unidades equivalentes (Cieza, 2017).
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e) Irradiacion: Es la medida de irradiancia tomada en un intervalo de lapso especifico,
representando la capacidad recibida por el area y tiempo. Se suele medir en Wh/m?

0, en caso de un dia, en Wh/m?/dia o unidades equivalentes (Cieza, 2017).

f) Horasolar pico: En los datos de que se obtiene de dividir la irradiacion solar de un
dia particular por 100, de esto resultan las Horas Solar Pico (HSP). Se puede
observar con mayor facilidad que los niveles de radiacion solar, que estan en
kWh/m2, son iguales a los resultados obtenidos al considerarlos en Horas Solar Pico
(HSP). Las horas sol pico, nos van a ayudar a conocer la energia disponible (Cieza,
2017).

Horas Pico Solar
Area con horas pico igual irradiacion

Irradiacion Solar

1000 w/m?

Irradiancia Solar(w/m?)

| Temprano Medio Dia Tarde |

/ Tiempo de Dia

Numero de horas Area bajo la curva igual a
pico solar la irradiacion solar total

Figura 2. Hora solar pico
Nota. Tomado de (Cieza, 2017).
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g) Mddulo fotovoltaico: Un mddulo fotovoltaico es una asociacion de células a las
que se protege fisicamente de la intemperie y aisla eléctricamente del exterior,

dando rigidez mecénica al conjunto (Perpifian et al., 2012).

Figura 3. Modulo fotovoltaico
Nota: Tomado de (Artesa, 2010)

h) Granulometria del polvo: Las particulas de polvo, que es un concepto genérico
aplicable a toda particula sélida con didmetro menor a 500 micrdmetros. No se
incluye la contaminaciéon por accion de seres vivos, como son los desechos
generados por la deposicion de los pajaros (en algunos casos, esto puede ser un
problema). También se excluye el posible deshecho de cuerpos u objetos de mayor
tamafo. Por inusual que sea, segun los estudios de tamafio de particulas de los
informes revisados, el tamafio tipico de las particulas depositadas no supera los 50
micrémetros. La gran mayoria son inferiores a 25 micrometros. Asi mismo existen
mecanismos tanto de deposicion como de desprendimiento de las particulas del

polvo, tratandose de un fendomeno enormemente complejo (Nuevo, 2016).
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i)

)

Impacto del ambiente en el performance de sistemas fotovoltaicos: El
rendimiento de los paneles solares se ve severamente afectado por factores internos
y externos como las caracteristicas estructurales, envejecimiento, radiacion,
sombreado, temperatura, viento, contaminacion y limpieza. Cualquier tipo de
cambio climatico provoca cambios en las radiaciones solares y en la temperatura
ambiente, lo que provoca cambios en el rendimiento de salida solar fotovoltaica
(Hussain et al., 2017).

Climatologia del lugar de estudio: Ubicado en la ciudad de San Roman,
departamento de Puno, el centro poblado de Ayabacas cuenta con las siguientes
coordenadas geogréficas 15°25'30.7"” latitud sur y 70.4'28.9" longitud oeste,
ubicada a 3832 m.s.n.m. ElI mes de mayor temperatura es noviembre con 18.8 °C,
el mes de minima temperatura es julio con -7.8 °C y el mes de mé&xima intensidad
de precipitaciones es enero (118 mm/mes); la direccion promedio del viento
predominante Las fluctuaciones horarias se modifican anualmente. El viento del
oeste dura en el periodo de 4,6 meses del 5 de mayo al 24 de septiembre, mientras
que el viento del este prevalece durante 7,4 meses del 24 de septiembre al 5 de
mayo. El mes méas ventoso en Juliaca es el mes de diciembre con una rapidez
promedio del viento por hora de 11,2 km/h. Los meses mas seco donde la presencia
de polvo es méas comun son julio y agosto con un promedio de 0,2 dias de lluvig;
Existe probabilidad de tener solo un dia lluvioso durante esos meses segun el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI, 2018).

2.2.1 Tipos de Mddulos

Segun BUN-CA (2002), hay muchos fabricantes y diferentes modelos de placas

solares en el ambito de la energia renovable . De acuerdo con la clase de material con

la que estan hechos, se pueden clasificar en:

De silicio monocristalino
De silicio policristalino

Modulos amorfos
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2.2.2 Baterias

Un acumulador o bateria es un dispositivo electroquimico capaz de transformar
una energia quimica en energia eléctrica, la mision principal de una bateria dentro de
un sistema solar fotovoltaico es la de acumular la energia producida para que pueda ser
utilizada en periodos (Méndez & Cuervo, 2011).

Figura 4. Regulador de carga
Nota: Tomado de (COIT, 2002)

Consideraciones para un sistema de acumulacion:

e Descarga de Profundidad: Este es el umbral maximo de liberacién admitido por
la bateria previamente de aislar el regulador, con el fin de resguardar su tiempo de
vida util. El valor recomendado para este parametro en baterias estacionarias de

plomo-acido es 0.7

e Dias de Autonomia: En ausencia de luz solar, el sistema acumulativo puede
cumplir con la cantidad de dias consecutivos de dispendio sin exceder la mayor
hondura de descarga permitida de la bateria. EI nimero de dias de independencia
viables depende de algunas condiciones como las condiciones climatologicas del
lugar y el tipo de instalacion.
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2.2.3 Regulador o controlador de carga

Es un aparato electronico que gestiona la corriente de carga del mddulo a la
bateria y la corriente de descarga de la bateria a las luces y otros equipos eléctricos.
Cuando la bateria se encuentra cargada, el regulador impedira la corriente del médulo
hacia ella, y si se alcanza el nivel maximo de descarga, el regulador interrumpira la

corriente de la bateria a la lampara y otras cargas (BUN-CA, 2002).

Figura 5. Regulador de carga
Nota: Tomado de (COIT, 2002)

En general, la primera necesidad es evitar la descarga de las baterias sobre los
paneles solares, para ello basicamente se emplea un diodo que evite este transito de

energia en forma inversa.

b Vy I s Va
(a)Serie (b)Paralelo

Figura 6. Esquema eléctrico de un regulador de carga
Nota. Tomado de (Perpifian et al., 2012)
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a) Controlador PWM

Regulan el flujo de energia a la bateria reduciendo la corriente gradualmente
utilizando la tecnologia de modulacion de ancho de pulso, trabajan en el punto de
trabajo del panel fijado por la tensidn del banco de baterias. (Mendez & Cuervo, 2011).

Voltaje
Referencia o Voltaje
__________ o de control
\\
\ /
A /
Tiempo
Voltaje Salida del
[ comparador
Tiempc;

Figura 7. Salida del oscilador - PWM
Nota. Tomado de (Astro Designs, 2002)

b) Controlador MPPT

Son controladores que pueden colocar paneles en serie a un voltaje mas alto que
el paquete de baterias y rastrear el punto de maxima potencia (MPPT) super rapido,
especialmente en un cielo nublado. Cuando la intensidad de la luz cambia
constantemente, el controlador MPPT mejorara y comparara para los controladores de
carga PWM, la recoleccion de energia es tan alta como un 30% y hasta un 10% en

comparacion con los controladores MPPT mas lentos. (Mendez & Cuervo, 2011).
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Figura 8. Curva de potencia de un panel solar utilizando un regulador MPPT
Nota: Tomado de (Sanahuja, 2021)

2.2.4 Inversor

Los inversores de corriente, también llamados convertidores, son dispositivo
que transforman la corriente continua en alterna. Se basan en el uso de dispositivos

electronicos que actlan como interruptores que permiten interrumpir y conmutar su
polaridad (Mendez & Cuervo, 2011).

11
O

Vi1

Ic

O

Figura 9. Esquema basico de un inversor
Nota. Tomado de (Perpifian et al., 2012)
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2.3

Antecedentes de la investigacion

En el articulo elaborado por Cafias Obando & Vargas (2016), nos explica los
métodos de modelado, simulacion e implementacion de un sistema fotovoltaico
autobnomo Fundado en el circuito equivalente de un panel solar, el modelo toma en
cuenta la interaccion con los componentes del sistema y los pardmetros pertinentes
ambientales que afectan en su funcionamiento (temperatura ambiente, radiacion solar
y velocidad del viento). El circuito equivalente se describe en términos diodo,

fotocorriente, resistencia en serie y resistencia de union.

En la ciudad de Arequipa Gémez (2019) nos detalla del caso de su trabajo de
tesis con datos recolectado en las instalaciones de la Universidad Nacional de San
Agustin. El proposito principal de su estudio fue observar y modelar el rendimiento de
un sistema fotovoltaico utilizando datos sobre produccién de energia, irradiancia y
temperatura de la celda. Esto implica describir con precision el comportamiento del
sistema en condiciones especificas y utilizar esta informacion para predecir la
produccidn de energia para diferentes niveles de irradiancia y temperatura del médulo

fotovoltaico.

Con el fin de describir el sistema bajo ciertas condiciones y aplicar esta
informacidn para calcular la energia que el sistema producira de acuedo a la irradiancia
y latemperatura del médulo. Con el fin principal de este trabajo es determinar y suponer
el rendimiento de un sistema fotovoltaico por medio de la potencia generada, irradiancia
y la temperatura de la celda..

El articulo que también tomamos referencia de Patifio et al. (2013) nos explica
sobre Este estudio describe las caracteristicas y condiciones operativas de un sistema
fotovoltaico combinado, disefiado para servir como fuente de energia secundaria para
diversos equipos AC considerados como cargas criticas, garantizando una provision de
energia continuo. El sistema fotovoltaico autonomo (SFA) estan formados por baterias

y médulos.

Un interesante proyecto que se tomd en referencia fue la de la Universidad de
Costa Rica, cuyo autor Prado (2008) realizo el disefio de un sistema hibrido de

electrificacion fotovoltaica, compuesto por un generador fotovoltaico y un motor
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2.4

generadorpara proveer el suministro eléctrico para una comunidad con alrededor de 130
viviendas en la Isla Carti, situada en el Golfo de San Blas en Panama. Primeramente,
se lleva a cabo un estudio acerca del la transformacion de energia solar a electricidad
mediante celdas solares, que son el dispositivo esencial de los paneles solares utilizados

para construir el generador eléctrico fotovoltaico.

Normatividad
2.4.1 Norma IEC 61724

La Comision Electrotécnica Internacional (CEI) es una institucion de caracter
normalizador en las areas de electrdnica, electricidad y la tecnologia asociada. Para
llegar a su meta, ademas de otras labores, la Comision Europea publica
Especificaciones Técnicas aprovechables al puablico (PAS, siglas en inglés),

especificaciones técnicas, guias, informes técnicos y Normas Internacionales.

La norma internacional IEC 61724-1 aborda la monitorizacion del sistema
fotovoltaico y EI comité técnico 82 de la CEI ha elaborado esta: Sistemas de energia
solar fotovoltaica. Esta inicial edicion deroga y reemplaza a la edicién inicial de la
norma IEC 61724 que fue publicada en 1998. La norma IEC 61724-1:2017 define tres
clasificaciones clase A, B 'y C de los sistemas de monitorizacion en relacion del numero
de variables que deben medirse in situ y de la precision de la medicion. Los sistemas
definidos como clase B y C son los que permiten el uso de estimaciones por satélite de

las variables meteoroldgicas.

Tal y como se indica en la Tabla 1, el sistema de monitorizacién de clase B se
sugiere para una valoracién basica de la utilidad del sistema fotovoltaico, el expediente
de la garantia de rendimiento y el analisis de las mermas del sistema. Por otra parte, se
sugiere el sistema de monitorizacion de clase C para una evaluacion bésica del

rendimiento del sistema.
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Tabla 1
Clasificacion de los diferentes sistemas de monitorizacion y sus aplicaciones.

Clase A Clase B Clase C
Aplicaciones tipicas Precision Precision Precision
bésica basica basica
Evaluacion basica del beneficio del X X X
sistema
Detalles de la garantia de ejecucion X X
Evaluacion de las pérdidas del sistema X X
Evaluacion de la red electrica X
Evaluacion del lugar de las fallas de X
fotovoltaicas con tecnologia
Valoracién de la tecnologia X
fotovoltaica
Evaluacion exacta de la degradacion X

del sistema fotovoltaico
Nota. Extraido de EC 61724-1:2017.

Segun los pardmetros establecidos medidos y requisitos que requiere la regla
para cada una de las clases definidas anteriormente, con el objetivo de poner en préactica
la caracterizacién energética de un sistema fotovoltaico, ésta establece que para el
sistema de monitorizacion de clase B deben realizarse mediciones in situ o estimaciones
utilizando datos de satélite de la irradiancia en el raso del generador, la irradiancia
global horizontal, la irradiancia directa normal e indefinida, la temperatura ambiental y
del moédulo, la cualidad del viento en términos de velocidad y las precipitaciones. Para
el sistema de monitorizacion de clase C, solamente la irradiancia en el raso del
generador y la temperatura ambiental deben medirse in situ o estimarse mediante datos

de satélite, como sucede en la clase B para estos parametros.

Las estimaciones por satélite, se pueden definir como Unico medio que le
permite a un usuario final estimar si su instalacion funciona correctamente, puesto que
la mayoria de ellos no llevaran a cabo la instalacién de estaciones meteoroldgicas que
le permitan obtener, al menos, resefias de irradiancia global y temperatura del entorno.
Es aqui donde el sistema de monitorizacion de clase C se presenta como fundamental
para desarrollar la metodologia utilizada en este estudio y alcanzar los objetivos del

mismo.
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En la Tabla 2, la marca de verificacion (V) hace referencia a un parametro que
debe medirse, necesariamente, in situ. Mientras que el simbolo "E" indica un parametro
que puede estimarse basdndose en datos meteoroldgicos locales o regionales o en datos

de satélite, en lugar de medirse in situ.

Tabla 2
Parametros medidos o estimados de entrada y de salida requeridos para el sistema de
monitorizacion de clase C.

Requerido
Parametro — Simbolo  Unidades Propo_sno del Clas_e C
Entrada monitoreo precision
media

Irradiancia en el Gi W/m? Recurso solar VOE
plano
Temperatura Tamb °C Estimacion de JOE
ambiente del aire temperaturas

fotovoltaicas

Salida eléctrica

Potencia de salida  Pout kw v
(AC)
Salida de energia ~ Eout kWh Salida de energia

Nota. Extraido de EC 61724-1:2017.

2.4.2 Parametros calculados

La norma IEC 61724:2017-1 establece una sucesién de factores y pardmetros
de productividad que se valoran cominmente en intervalos diarios, mensuales o

anuales.

En las formulas que se detallan a continuacion e implican una suma, donde tkt
k se refiere a la prolongacion del intervalo de medida k-ésimo dentro de un lapso

determinado.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1 Formulacion de la hipdtesis
3.1.1 Hipotesis general

Por medio del sistema de pruebas fotovoltaico independiente con mddulos
multicristalinos usando controladores de carga MPPT y PWM, se podra determinar sus
métricas a mas de 3800 m.s.n.m.

3.1.2 Hipotesis especificas

e Se disefiara la topologia de un sistema de prueba fotovoltaico auténomo con

maodulos monocristalino y policristalinos a mas de 3800 m.s.n.m.

e Se implementarda un mddulo de pruebas fotovoltaico autbnomo con controladores
MPPT y PWM, a més de 3800 m.s.n.m.

e Las condiciones geograficas y climatoldgicas influiran directamente proporcional
en el comportamiento del sistema de pruebas fotovoltaico con controladores de
carga MPPT y PWM, a méas de 3800 m.s.n.m.

3.2 Materiales y equipos
3.2.1 Recursos humanos.

e Proyectista

e Personal especializado en el area
e Personal de apoyo

3.2.2 Recursos materiales.

e Controladores de carga

e Controlador Logico Programable (PLC), con accesorios
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3.3

e Computadora

e Baterias

e Modulos fotovoltaicos

e Smartshunt

e Cerbo GX

e Tablero

e Focos de 12V

3.2.3 Recursos de software
e Vrm victron

e AutoCAD 2022 — english
e Office exel

e Logo soft

Lugar de estudio

El trabajo de investigacion se ejecuto en el “Instituto de Energias Renovables y
Eficiencia Energética” (EPIER) de la UNAJ en el centro poblado de Ayabaca, que se
encuentra a una altitud superior a los 3800 metros sobre el nivel del mar, en la provincia

de San Roman, en el departamento de Puno.

Actualmente el mddulo de estudio queda ubicado en la parte superior de la
infraestructura del “Instituto de Energias Renovables y Eficiencia Energética” (EPIER),
donde se encuentran varios Sistemas Fotovoltaicos independientes, que tienen el fin de

investigacion para la comunidad universitaria.
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Fra 10. Zona de estudio
Nota. Extraido de (Google Maps).

@ L Institutodelinvestigacion]
I &) de Energiasirenovables

-

Figura 11. Espacio de estudio
Nota. (Google Earth).
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3.4

3.5

3.6

Figura 12. Mddulo de pruebas para el presente trabajo de investigacion
Nota. Extraido de (Google Earth).

Poblacion

En el trabajo de investigacion se considero el equipo completo instalado para los
sistemas autonomos en discusion con su respectivo instrumental que estaba instalado

para el monitoreo y adquisicion de datos

Muestra

Se opto de las variables eléctricas y ambientales que tienen influencia en los
sistemas auténomos con diferentes tecnologias fotovoltaicas y distintas tecnologias en
relacion a los controladores de carga dentro las cuales las ambientales son: irradiancia,
temperatura del ambiente, temperatura del modulo fotovoltaico. Entre las eléctricas
tenemos corriente y tension en lado de corriente continua, corriente y tension a la salida
del controlador y deméas parametros que nos indican la norma IEC-61724 en

correspondencia a la valoracion de la eficiencia de los sistemas autbnomos.

Mddulo pruebas de sistemas fotovoltaicas autbnomas.

El mddulo mencionado fue instalado por el equipo técnico del EPIER (Escuela
Profesional de Ingenieria en Energias Renovables ) y eficiencia energética el
mencionado modulo consta de una estructura metalica el cual cuenta con dos grados de
libertad en funcién al giro y a su orientacion, con una base para portar cuatro modulos
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fotovoltaicos, el cual también contaba con sistemas de adquisicion de datos de tension,

corriente, temperatura de los moédulos mediante un conjunto instrumental de Controlador

Légico Programable (PLC).

3.6.1 Sistema de modulos fotovoltaicos

El sistema cuenta con cuatro mddulos fotovoltaicos con una potencia de 100 W

con la particularidad de diferente tecnologia como son modulos monocristalinos y

policristalinos con la misma marca distribuidos de la siguiente manera:

e Los 4 mddulos fotovoltaicos estan instalados estan direccionados con en funcién al

norte geografico y una inclinacion de 15°.

e Cada madulo tiene o cuenta con su sistema de monitorizacion es decir que cada uno

es un sistema independiente del otro.

Tabla 3
Especificaciones técnicas del médulo fotovoltaico monocristalino de 100W
Modulo fotovoltaico Medida
Modelo ODA100-18-M
Maéxima Potencia Nominal (Pmax) 100 Wp
Tolerancia Potencial (Tol) 3%
Potencia Méaxima en Voltaje (Vmp) 18.30 V
Potencia Maxima en Corriente (Vmp) 547 A
Circuito Abierto en Tension (Voc) 22.42
Corto Circuito en Corriente (Isc) 599 A
Tension maxima del sistema 1000 VCD
Maxima Distribucion de fusibles en serie 10 A
Temperatura de operacion -40°C a +85°C
Clase de aplicacion Clase A
Tecnologia de la célula Silicio monocristalino
Peso (kg.) 9.00
Dimensiones (mm) 1130x668x35
Datos de rendimiento técnico registrados en
condiciones de prueba estandar (STC) 1130x668x35

Am=1.5 E=1000 W/m? TC=25°C

Nota. Informacion de la ficha técnica del panel fotovoltaico
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Tabla 4
Especificaciones técnicas del moédulo fotovoltaico policristalino de 100W

Modulo fotovoltaico Medida
Modelo ODA100-18-P
Maéxima Potencia Nominal (Pmax) 100 Wp
Tolerancia Potencial (Tol) 3%
Potencia Maxima en Voltaje (Vmp) 18.20 V
Potencia Maxima en Corriente (Vmp) 55A
Circuito Abierto en Tension (Voc) 21.85V
Corto Circuito en Corriente (Isc) 594 A
Tension maxima del sistema 1000 VCD
Maxima Distribucion de fusibles en serie 10 A
Temperatura de operacién -40°C a +85°C
Clase de aplicacion Clase A
Tecnologia de la célula Silicio policristalino
Peso (kg) 9.00
Dimensiones (mm) 1130x668x35

Datos de rendimiento técnico registrados en
condiciones de prueba estandar (STC)
Am=1.5 E=1000 W/m? TC=25°C

Nota. Informacién de la ficha técnica del panel fotovoltaico.

3.6.2 Sistema de monitoreo

Para el sistema de monitoreo y almacenamiento de datos que cuenta estos
sistemas se utilizd un sensor de temperatura RTD PT100, los cuales estan conectados a
un Controlador Logico Programable (PLC) de la marca SIEMENS. Para la toma de
datos de tension y corriente para cada modulo se utilizdé un fusible RT 28N para la

proteccion de los modulos fotovoltaicos, de este sistema para la adquisicion de datos en
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relacién a la carga se instald un controlador de carga, una bateria y focos de 12 voltios
y 6 amperios los cuales estan dispuestos de forma independiente cada uno, sabiendo

que son 4 puntos de implementacion.

3.7 Metodologia de la Investigacion

3.7.1 Tipo de Investigacion.

Tabla 5
Tipo de investigacion
Tipo Definicion
Aplicada El estudio tuvo por propdsito aplicar el conocimiento de las

condiciones ambientales de nuestra sobre los moédulos.

Se maneja una variable experimental, que es directamente
variable en relacion a las condiciones ambientales de nuestra
region y lugar de estudio, con el objeto se detallara que
medida causa una variacion a la eficiencia del sistema.

Experimental

3.7.2 Meétodo de Investigacion

Tabla 6
Metodologia de investigacion
Métodos Definicion
Empirico de Se nota en forma directa el proceder de la variable de
observacion investigacion.
Empirico Se ha creado un disefio experimental que obedece en
experimental entender lavariable de estudio.

3.8 Metodologia para Determinar las métricas de un sistema de pruebas fotovoltaico
autonomo con modulos multicristalinos utilizando controladores de carga MPPT y
PWM a mas de 3800 m.s.n.m.

3.8.1 Metodologia para disefiar la topologia para un sistema de pruebas
fotovoltaico autonomo con médulos monocristalinos y policristalinos a mas
de 3800 m.s.n.m.

Para poder disefiar la topologia del sistema de pruebas se tuvo como
consideracion principal la potencia de los paneles fotovoltaicos existentes los cuales

son cuatro de 100 W de potencia y sus caracteristicas segun su ficha técnica.
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Como también poder evaluar la eficiencia y generacion maxima de los modulos
mencionados por sus tecnologias se considerd que los generadores o modulos
fotovoltaicos siempre se encuentren en generacion es decir que su carga siempre este
activa y no se corte el circuito esto para evaluar la generacion méxima de los médulos

mencionados.
Por lo tanto, la justificacidn técnica se basa en las siguientes ecuaciones:

Calculo de numero de mdédulos a instalar:

Nyoa = o (6.1)
Donde:

Nyoa : NUimero de mddulos total a instalar (Wp)

Pot;y : Potencia a instalar en Wp

Poty,q: Potencia del médulo fotovoltaico elegido
Célculo para el banco de baterias:

La tension de las baterias debe ser igual a la tension del sistema. Asu vez se va

a dimensionar con la habilidad para manejar toda la demanda.

Cappa = oszonl) tou 62
Donde:

Capgat : Capacidad requerida del banco de baterias en Ah

Consgen : Consumo general en Ah/dia

daut : Autonomia de dias

Pges : Descarga de la bateria - profundidad

Efpe : Eficiencia de conversion y conducciéon
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Célculo de numero de bateria en paralelo

Cappat
N, =— 6.3
Bat paralelo Cap Nomggs ( )

Donde:

Npat paratelo : NUmero total de bateria en paralelo

Cappa: : Capacidad requerida del banco de baterias en Ah
Cap Nomg,, : Capacidad Nominal de baterias en Ah

Calculo de numero de bateria en serie

VOltSiSt
Noup corge = —oitsist 6.4
Bat serie Volt Nompat ( )

Donde:

Ngat serie : NUmero total de bateria en serie
Voltg,: : Voltaje del sistema

Volt Nomgg; : Voltaje Nominal de la bateria

Célculo de total del banco de baterias

Ntotal Bat = NBat paralelo * NBat serie (6-5)
Donde:

Niotal Bat : Namero total de baterias

Ngat paraieto : NUmero total de bateria en paralelo

Ngat serie : Namero total de bateria en serie
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Dimensionamiento para controladores MPPT
Para la seleccién del controlador MPPT, se basa en la ficha técnica del

fabricante:

Inicialmente calculamos la demanda

Wh
Ah Ef Inversor
Cons (—) = 6.6
carga \giq Voltaje del sistema ( )
wh
— di
Consgen = i (6.7)

Ef del inversor(%)

Ef = perdida por conduccion * Dereator factor *» autoconsumo inversor (6.8)

Consumo General (6 9)
Ef total(%)*HSP ’

Potencia a instalar =

Donde:

Consge, : Consumo general en Wh/dia
Conscqrgq - CoOnsumo de carga en amperios hora/dia

HSP : Hora solar Pico

# Modulos = Potencia a instalar (610)

Potencia del modulo

Para la seleccién del controlador MPPT, se base en la ficha técnica del

fabricante:

En cuanto al controlador MPPT, se analizan dos pardmetros especificos:
corriente de cortocircuito y tension de circuito abierto. Luego, con el fin de determinar

correctamente el tamafio del SFA, se deben cumplir las ecuaciones 6.8 y 6.9.

MPPT > Isc * N°paneles en paralelo (6.11)
Donde:

e MPPT: punto de maxima potencia (A).

e ]sc: Corto circuito en corriente (A).
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Vmax > Voc * N°paneles en serie (6.12)
Donde:

e VVmax: maxima tension de entrada (V).

e Voc: voltaje de circuito abierto (V).

Para la seleccion del controlador MPPT, se basara en la ficha técnica del fabricante.

Nserie = %ﬁ (6.13)
Donde:

Ngerie : Nimero de mddulos en serie

Vinax cont : Voltaje maximo que soporta en controlador en circuito abierto
Vocmod : Voltaje de circuito abierto del modulo

Nparatelo = % (6.14)
Donde:

Nparaielo : Nimero de médulos en serie

Imax cont : Corriente méaxima que soporta en controlador en circuito abierto
ISCmoa : Corriente de circuito cerrado del médulo

Dimensionamiento para controladores PWM

Para el controlador PWM, definiremos el voltaje del sistema de PWM 12Vdc o

24Vdc y calculamos la capacidad necesaria requerida:

Ah Wh
Consumo de carga (ﬁ) " Voltaje del sistema (6'15)
Ef = Perdidas po conduccion * Dereator factor (6.16)
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Ah
Consumo (m)

Nrarateto = Produccion modulo Imp.(A)*HSP*Ef (6.17)
Donde:

Produccion modulo Imp. (A) . Intensidad MP

HSP : Hora solar pico

Ef : Eficiencia del panel

Mo = o e 61
Potencia del sistema = P(wp) * #serie * #paralelo (6.19)

Calculo para el inversor

En este apartado se propondra que solamente se utilice la corriente en DC por
lo que la implementacion del inversor no se optaria por la demanda econémica y la
finalidad del proyecto que existe en la adquisicion de un inversor de corriente.
Para la estimacion de la potencia, se determina la potencia total de los equipos

Pot;n, = % (6.20)
Donde:

Poty,, : Potencia del inversor

Potoptar - Total de potencia de los equipos (W)

F; : Factor de seguridad

Efin : Eficiencia del inversor

3.8.2 Metodologia para implementar un sistema de pruebas fotovoltaico

autonomo con controladores MPPT y PWM a mas de 3800 m.s.n.m.

Para poder implementar un sistema de pruebas para los cuatro sistemas

fotovoltaicos autonomos se considerd utilizar la tecnologia en la linea de victron
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teniendo en cuenta que ya existe un instrumental de Logo (P.L.C.), para adquisicion de
los indicadores eléctricos a la salida del controlador y la salida de los acumuladores se
optd por los siguientes equipos y accesorios para poder obtener un Sistema de Pruebas
Fotovoltaico:

* Dos controladores de carga de tipo MPPT 75/10 Victron.

g, victren eneroy

BlueSolar charge controller

MPPT 75115

A (N C€ IPA3 &

Batlery: === 1<
PV === 72

Geeen LED 1+ on Power
1 binking Baftterylife

1 blnking fast Bulk

¢ binking slow Absorption ’
1 on Float

PV LOAD

Blue solar i

arges:
MPPT 70 | 'S

Al €€

Figura 13. Controlador de carga solar MPPT 75/15
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Tabla 7

Controlador de carga solar MPPT 75/15

Controlador de carga Medida
Modelo 75/10
Tension de la bateria 12/24 V
Corriente nominal 10 A
Potencia F.V. nominal 12V 145W
Maxima corriente de circuito F.V. 13 A
Carga automatica de desconexion Sl
Circuito abierto de tension 7BV
Maxima Eficiencia 98 %
Tension de carga de “absorcion™ 12V:25mA
Tension de carga de “flotacion™ 13.8 V/(ajustable)
Corriente de carga continua 15A

Desconexion de carga
Reconexion de carga
Dimensiones (mm)

Peso
Seguridad

11.1V/o algoritmo
13.1/0 algoritmo
100x113x40
0.5Kg
EN/IEC62109-
1,UL1741,CSAC22.2

e Dos controladores de carga de tipo PWM BLUE SOLAR.

E A V

AMCECO ©® O

BlueSolar Charge Controller-DUO-LCD-USB 12|24V|20A

PV

Figura 14. Dos controladores de carga de tipo PWM blue solar charge controller

LCD-USB 12/24/102 Victron.
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Tabla 8

Controladores de carga de tipo PWM blue solar charge controller LCD-USB

12/24/10A victron
Controlador de carga Medida
Modelo 12/24/10A
Tension de la bateria 12124V
Corriente nominal 10A
Tension F.V. nominal 12V 28/55 V
Desconexion automatica de la carga Sl

Proteccion
Tension de carga de “flotacion™
Tensién de carga de “absorcion™

Desconexion de carga
Reconexidn de carga
Dimensiones (mm)
Peso

Seguridad

Inv. Polaridad/fusible
13.7 V/(ajustable)
14.4/(ajustable)

11.2V/o algoritmo
12.6/0 algoritmo
96x169x36
0.15Kg
EN/IEC62109-
1,UL1741,CSAC22.2

e Dos derivadores de baterias inteligente.

Figura 15. Dos derivadores de baterias inteligente Smartshunt de 500A/50mV



Tabla 9
Derivadores de baterias inteligente Smartshunt de 500A/50Mv

Derivador de bateria Smart shunt
Modelo 500A
Tension de alimentacion 6.5-70VCC
Consumo de corriente Menoral A
Rango de tension a la bateria 6.5-70VCC
Capacidad de la bateria (Ah) 1-999 Ah
Rango de temperatura de trabajo -40 +50°C (-40 — 12 °F)
Mide la tension de una segunda bateria Sl
Rango de medicion de Temperatura -20 +50°C
Puerto de comunicacién Sl
Precision de corriente +-0.01A
Precision de tension +-0.01°
Precision de Ah 0.01Ah
Seguridad EN 60335-1

e Un Cerbo GX, monitor de sistemas fotovoltaicos.

Vilon Viba
ViDiect]  ViDima2  ViDea) BQB

“‘. R

€&

Pom et Vugge WA Aciuns Nt & Buaree® o0 [ o8

P g v e s

feloy | Reloy 2 m

MO Com W MO COM N

Figura 16. Cerbo GX, monitorizacion de paneles y del sistema
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En la figura 16, es un centro de monitoreo que nos permite tener el control de
su sistema en todo momento y desde cualquier espacio, donde se puede controlar el
estado de la bateria, el gasto, la captacion de energia de los mddulos fotovoltaicos y
este poderlo monitorear por su aplicativo de VRM de victron.0

Por lo que para el presente estudio se empled el accesorio denominado, cable
VE direct para poder comunicar los controladores de carga como los smartshunt y de

esta manera poder contar con el sistema de prueba fotovoltaica en sistemas autbnomos.

3.8.3 Metodologia para determinar el comportamiento del sistema de pruebas
fotovoltaico autbnomo con controladores MPPT y PWM a maés de 3800

m.s.n.m.

Para poder representar los parametros geograficos como los climatol6gicos en
el desemperfio de cada sistema se utilizd para justificarlas la norma IEC-61724. Puesto
que estos parametros climatolégicos son directamente proporcionales a los parametros
eléctricos en relacion a los médulos fotovoltaicos los cuales se representan en las

siguientes ecuaciones:

Primero la irradiacion en el plano (Hi en Wh/m?) se calcula mediante la sumatoria de

la irradiancia incidente en el plano (Gi, k en W/m?) de la siguiente manera:
Hi=Y,Gx1 1)
La energia en lado continuo (EA en Wh) se calcula con la ecuacion:

Ey = X Pajx Ty (2

Donde PA, k (W) es el k-ésimo registro de valor de entrada de potencia en

corriente continua.

Segundo la regla instituye que el beneficio energético del conjunto (mddulo)
fotovoltaico (YA en Wh-W-1) es resefia en relacion A la generacion de energia en

corriente continua del sistema por cada kW de capacidad instalada nominalmente:

Yy=2- ©)

51



Donde P, equivale a la potencia pico del modulo.

La eficiencia promedio del arreglo en un intervalo de turno se define de esta

manera:

N4 = —2 )

" HixAa

Donde Aa representa el area efectiva del arreglo (médulo fotovoltaico), en

relacion de acuerdo a lo definido por sus bordes externos.

Para poder determinar la eficiencia de los controladores de carga se utilizo la

siguiente ecuacion.

Eentba
N cont = #:dt x 100 (5)
_ Esalbat
n bat — entcont x 100 (6)
Donde:

N pae. €ficiencia de la bateria.
Eqivar: €nergia de salida a las cargas.
Eontcont- €Nergia entregada por el controlador de carga.

Para determina la eficiencia del sistema en conjunto se consider0 las perdidas
por captura, conductores, etc. y tener una eficiencia total del sistema como también las

eficiencias de cada componente.

3.8.4 Recursos computacionales

El equipo de adquisicion de datos para el actual estudio contaba con el sistema
de PLC. Por medio de este monitorea los parametros eléctricos del médulo fotovoltaico
como también lo parametros ambientales los cuales se almacenan en un formato de
CSV el cual se procesa segin menciona la norma IEC-61724, Como también cuenta
con el sistema de VRM de VICTRON en cual por los equipos implementados de la

misma linea se puede monitorear los parametros eléctricos del controlador de carga,
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bateria, y carga los cuales se pueden descargar de la del portal VICTRON VRM en
formato de csv para su posterior procesamiento de los datos, este sistema de monitoreo
permite poder identificar y seleccionar los pardmetros que se quieren obtener
informacion como también se almacena en una tarjeta SD card en forma fisica en
relacion a la adquisicion de datos. Con el fin de graficar los datos y procesamiento de

estos se manejo el software Microsoft Excel.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados del disefio de la topologia para los sistemas de pruebas fotovoltaico
autébnomo con modulos monocristalinos y policristalinos utilizando controladores
de carga MPPT y PWM a més de 3800 m.s.n.m.

El presente trabajo de investigacion como se describié antes de su ejecucion
contaba con cuatro modulos fotovoltaicos de 100W de potencia con dos tipos de
tecnologias, monocristalinos y los policristalinos de la marca OSDA los cuales se
describen segun su ficha técnica en el capitulo de métodos. Por lo que se optd con el

criterio obteniendo el siguiente diagrama que se muestra en el anexo 1.

Por lo que se sabe en base a las siguientes ecuaciones se determino el

controlador de carga de tipo MPPT adecuado.

Wh
Cons ( Ah ) B Ef Inversor
carge \dia) ~ Voltaje del sistema

Donde se Obtiene la constante de carga (A):

216 Wh
c (Ah) _ 1
ONMSearga \ gi0) = 12V

Ah
Conscarga (a) =18 Wh/v

Donde se Obtiene la constante de generacion (A):

wh
dia
C =
OM3gen = f del inversor(%)
216 wh
Consgepn = =00%
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Se considero 100% a la eficiencia del inversor puesto que no se da en el presente
caso. Por lo que se requiere un controlador de carga con tension de 12 V 'y una corriente

de carga como de descarga de 20 A

Ah
COTngen (m) * daut
Pyes(%) * Efpe

Ah
8 () * Loue
70des (%) * 1Pe

Capgar =

Capgar = Capga: = 11.42 Ah
4.2 Resultados de Implementar un sistema de pruebas fotovoltaico autonomo con

controladores MPPT y PWM para determinar sus métricas a méas de 3800 m.s.n.m.

El sistema de pruebas fotovoltaico se ejecutd con la tecnologia de Victron el
que cuenta con el equipo de adquisicion de datos denominado Cerbo GX, este nos

permite contar con un interfaz denominado VRM VICTRON, este se detalla en seguida:

En la figura 17, se expone el portal de VRM de Victron, este cuenta con un
aplicativo para todos los dispositivos como ANDROID, WINDOWS, APPLE, ETC.
Para nuestro trabajo de investigacion se desarroll6 con el sistema operativo de
WINDOWS.

Leer mds sobre VRM

Inicio de sesion

Direccidn de correo electrénico *
cesarttsss@gmail.com
Contraseda *

sesensensresees

. No cerrar sesién

Pr n (¢ MOStraci
gratuita

Figura 17. Ingreso al portal Victron
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Una vez ingresado los requisitos solicitados en el portal, nos permite el ingreso,
En donde nos muestra una diversidad de comandos - controles y un interfaz de resumen
de los pardmetros principales que se pueden apreciar en la figura 18, propias de un
sistema autonomo: con cargas alternas, el estado del acumulador, las condiciones

meteoroldgicas, etc.

Los comandos que muestra son: consola, avanzada, lista de dispositivos, ajustes,

consola remota, entre otros los cuales permiten ajustar o configurar.

% César Contreras - Proyecto mroeer e

hace un minuto
de tesis
detalles ocultos

& Entrada de CA ”@” @ Cargas CA 9 Meteorologia

Avanzada Nublado

Lista de dispositivos } 119(:

Ajustes

Consola remota

i enreposo 0 vatios (((1
100,0 % /}1

Notas

Fot . ! oy
i 3 Potencia CC o Cargador FV i 0 G e

Comprt 0 vatios 0 vatios
Registros de alarma : 30 volt A\ ,,N‘\!k

registro de eventos v
MPPT3

78volios  000A  Ovatios

Figura 18. Pantalla de inicio del sistema de monitoreo y configuraciones

En la figura 19, nos muestra una lista de dispositivos vinculados al Cerbo GX, con las
que cuenta la instalacion que consta de los siguientes dispositivos mencionados en el

capitulo de métodos.
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Lista de dispositivos para Cesar Contreras -
Proyecto de tesis

Etiquetas: CONTRERAS

Puerta

Derivacion inteligente (PWM 2)

Figura 19. Lista de dispositivos en conexion con el Cerbo Gx

En la figura 20, nos muestra el comando de control remoto donde podemos
encontrar las configuraciones principales en relacion al tipo de red que se encuentra el
periodo de tiempo (se considera segun la normativa IEC-61724), que se tomaran los
datos que se seleccionen, este comando también se puede obtener via bluetooth el cual

solo permite lo mencionado, mas no la descarga de datos.

MPPT3 No conectado >

Lista de dispositivos 21:52 @ e

MPPT4 w >

Smart shunt (PWM 2) 100% 1028V 0.0A ) ||
Smart shut (PWM 1) 100% 1277V 0.0A »
Notificaciones ? “

César Conlreras - Proyeclo
Configuracion ? ‘ de tesis s

4 Paginas j Consola remota

Figura 20. Pantalla de control remoto Den el portal Victron
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En la figura 21, nos muestra los comandos de control remoto avanzado donde
podemos encontrar las ventanas creadas con los datos que se quiere obtener los cuales
estan con predisposicién de configurar segln se requiera el trabajo o experimento a
realizarse como también el tiempo que se requiere, donde para el presente trabajo de
investigacion se muestran la figura 22 con las curvas de corriente de los sistemas con
el controlador PWM1, en la figura 23 expone la curva de rendimiento del controlador
MPPT1, la figura 24 evidencia el rendimiento fotovoltaico, en la figura 25 se observa
la curva de corriente y tension del controlador MPPT 1Y 2, en la figura 26 se evidencia
la curva de tension y corriente del controlado PWM, la figura 27 expresa la curva de
tension den controlado PWMZ2, en la figura 28 se muestra el rendimiento fotovoltaico

del controlador MPPT2, los cuales se muestran a continuacion:

i s CONTRERAS
ATRkS Etiquetas: ©

! Consoly

| — G El mes anterior

angos rapidos Personalizado
El rres anerior Ultimas 3 horas desde

ltimes 90 dias -
(ifigii]

Figura 21. Pantalla de control remoto Den el portal Victron (avanzado)
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B pwmi_pwm2

! 0 [ 1 | 1 1 1 N | |

Figura 22. Pantalla de control remoto del portal Victron (curva de corriente de los sistemas con PWM)




CURVAS_ DATOS_MPP3_VS__MPP3
MPPT3 [279] - Rendimiento hoy (kWh)

MPPT4 [277] - Rendimiento hoy (kKWh)

2023—-12—-01 05:30

® MPPT3 [279] —- Rendimiento hoy : 0,00 kWh
® MPPT4 [277] — Rendimiento hoy : 0,00 kWh

.5

Figura 23. Pantalla de control remoto del portal victron (curva de rendimiento de los controladores MPPT)




Sistema - Rendimiento fotovoltaico

ML

2023-11-28 20:18

® Total: OW

A A8

28. Nov 30. Nov

Figura 24. Pantalla de Monitoreo del rendimiento fotovoltaico




Bl MPPT3 - Voltaje y corriente de la bateria del...

~ Voltaje (V) ~ Corriente (A)

17.50

Figura 25. Pantalla de Monitoreo de la tension y corriente del controlador tipo MPPT




== Apagado inteligente (PWM 1): voltaje y corri... < 23

~ Voltaje (V) -~~~ Corriente (A)

16.00

Figura 26. Pantalla de monitoreo de la tension y corriente del controlador PWM 1




T Derivacion inteligente (PWM 2): voltaje y co...

~~ Voltaje (V) ~~ Corriente (A)

RS

: ;
™M 2023-11-28 22:22
@ Voltaje: 10,15 V

® Corriente: 0,00 A

N A

Figura 27. Pantalla de Monitoreo del controlador tipo PWM?2




B MPPT4 - Rendimiento fotovoltaico del carg...
~ Vatios de bateria (W)

10

2023-11-28 22:53
® Vatios de la bateria: O W

~

L lpd L___nl‘_‘h A

Ll

]

\

Figura 28. Pantalla de monitoreo del rendimiento fotovoltaico - controlador MPPT2




4.3

Resultados de la determinacion de las condiciones geograficas y climatoldgicas en

un sistema de pruebas fotovoltaico autbnomo con controladores MPPT y PWM

para determinar sus métricas de desempefio a méas de 3800 m.s.n.m.

Los pardmetros directamente influyentes en los sistemas fotovoltaicos
encontradas en las ecuaciones de la norma IEC-61724 son:

Irradiancia
Temperatura del ambiente

Por lo que para el presente trabajo de investigacion se muestran los promedios
mensuales de las temperaturas del ambiente y la irradiacion promedio de los meses:

junio, julio, agosto, respectivamente en las figuras 29,30, 31, 32, 33, 34.

Donde podemos encontrar en el comportamiento con cambios bruscos de
temperatura pese a ser promediados en el mes de junio, pero estas condiciones
repercuten en la generacion fotovoltaica siendo una de estas los factores climatoldgicos

que favorecen a los sistemas fotovoltaicos autbnomos.

En el mes de Julio encontramos una curva mas uniforme pero mas alta
alcanzando casi los 30°C, considerando que esta esta promediada durante todo el

mencionado mes, por lo que también es influyente en la generacién de los S.F.A.

En el mes de agosto se encuentra una temperatura promedio del mes, mucho
maés uniforme que los anteriores meses estas por las caracteristicas de la estacion en la
que se trabaja el presente trabajo de investigacion y el cual repercutird en la temperatura
de los maddulos de los S.F.A.
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Figura 31 Promedlo temperatura

10:00-10:15
o 10151030

]
3
el ambiente (agosto)

En el promedio mensual de Irradiancia entre: junio y agosto. Se puede observar
gue entre los meses de evaluacion se encuentra maximos sobre los 1000w/m2 los cuales
segun la norma IEC-61724, son directamente proporcionales a la corriente por ende
estos repercutiran en la generacion o las potencias maximas de generacion, estas por

las condiciones ambientales y geogréficas en la regién de Puno.

Para junio se puede observar que se tiene a partir de las 6:30am una incidencia
de 200w/m2, y un pico de irradiancia entre las horas de 11:00 am hasta 13:00 pm
146w/m2 en promedio esto quiere decir que los picos en un dia sobrepasan los
1100w/m2, por lo que se resefia que en la region de Puno existe un gran potencial del

recurso solar.

Para el mes de Julio encontramos una curva tipo campana que muestra
uniformidad en la presencia de la irradiacion que en horas de las 6:30am ya existe
presencia del recurso en un valor promedio de 180w/m2 y los valores maximo promedio
en horas de las 11:00am hasta las 13:00 pm, en donde se encuentra valores sobre los
1000w/m2, esta alcanzando una presencia del mencionado recurso hasta las 17:15 pm

horas donde el valor medido es casi nulo.
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Para el mes de agosto encontramos una curva no uniforme, con presencia de

cambios brusco y presencia del recurso entre las horas del mediodia hasta las 14:00

horas esto se debe a la presencia de interferencias de nubes en el cielo. Por lo que mas

importante es destacar que en el presente mes la irradiancia alcanzo méximos en

el mayor dentro los meses de evaluacion.

promedio de 1100w/m2
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Figura 32. Promedio de irradiacién (junio)
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Figura 33. Promedio de irradia
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Figura 34. Promedio de irradiacion (agosto).

En la figura 35, las curvas promedio de corriente y tension para los cuatro
modulos se evidencia la conducta en referencia la temperatura ambiental y la

irradiancia.

En la figura que representa el promedio de tension y corriente del mes de junio,
podemos encontrar que la corriente se comporta de forma directa y en proporcion a la
irradiancia del mencionado mes, otro aspecto importante de resaltar es que cada curva
de corriente respecto al tipo de tecnologia que utiliza cada panel podemos resaltar que
lidera o alcanza parametros mas atractivos es el mddulo fotovoltaico monocristalino
con el controlador de tipo MPPT, seguida con el mddulo fotovoltaico de tecnologia
policristalina con el segundo MPPT, ambas curvas mencionadas son las altas
alcanzando una corriente mayor a los 6 amperios en el horario de mayor presencia de

irradiacion.

Los modulos fotovoltaicos policristalino 'y monocristalino, con los
controladores de tipo PWM, se muestra que el mddulo fotovoltaico monocristalino
alcanzo una corriente cercana a los 6 amperios seguida del mddulo fotovoltaico

policristalino con una corriente promedio de 5.5 amperios.
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Por otro aspecto es importante destacar la curva de tension. Por ejemplo, el

maodulo monocristalino con el controlador de tipo MPPT se aprecia ser el mas atractivo

en el aprovechamiento obteniendo una tension maxima promedio de 19 V, siendo este

un valor muy interesante dada las condiciones ambientales que se indicaron lineas

arriba. EI mddulo fotovoltaico policristalino con el controlador de tipo MPPT, solo

alcanzo en promedio 14V.

Para el médulo fotovoltaico monocristalino con el controlado de tipo PWM,

dulo policristalino que alcanzo

6

alcanzo un a tension promedio de 18V, seguida del m

una tensién promedio 13 V.
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Figura 35. Promedio de corriente y tension de los modulos fotovoltaicos en el mes de

junio
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Para las curvas de corriente y tension (figura 36), en el mes de Julio se presentan
caracteristicas interesantes donde se puede apreciar una similitud entre las tecnologias

de los controladores haciendo la diferencia la tecnologia del médulo fotovoltaico.

Para el mddulo fotovoltaico monocristalino con el controlador de tipo MPPT,
siendo este el que lidera en generacion de corriente promedio para el presente mes sobre
los 5 amperios en las horas de mayor presencia de irradiacion, Para el modulo
policristalino con el controlador de tipo MPPT, se encuentra seguida del primero en
generacion promedio de irradiancia sobrepasando los 5 amperios en la mayor presencia

de irradiancia.

El modulo monocristalino con el controlador de tipo PWM, se encuentra
semejante a los dos tipos de controladores mencionados lineas arriba, alcanzando un
promedio de generacion de 4 amperios. Por otro lado, el mddulo policristalino con el
controlador PWM se ve alejado de los tres primeros sistemas en relacion a la generacion
de corriente con un promedio maximo de 3.8 amperio en las horas de mayor presencia

de irradiacion.

Por las curvas de tension se observa que el médulo monocristalino con el
controlador MPPT, es el que lidera en relacidn a la tension con un promedio de 18
voltios, este para pardmetro resulta atractivo puesto que alcanza una tension alta pese a
estar conectado a la carga y demas componentes del S.F.A. Como también se observa
al mddulo policristalino con el controlador MPPT situarse en el tercer merito en

relacion de generacion de tensién alcanzando una tension promedio de 16 voltios.

El mdédulo monocristalino con el controlador de tipo PWM, se establece como
segundo aprovechamiento de la tension con un promedio de 17 voltios en las horas de
mayor presencia de irradiacion. Seguida del S.F.A. con el médulo policristalino con el
controlador de tipo PWM, encontrandose como la tecnologia menor eficiente en

relacion a la tension promedio alcanzada.
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Figura 36. Promedio de corriente y tension de los modulos fotovoltaicos en el mes de
julio
En la figura 37, el promedio de las curvas de corriente y tension en el mes de

agosto, se representan las mayores curvas en relacion a la presencia de la irradiancia y

el comportamiento ideal de los S.F.A.

Por lo que se encuentra para el médulo monocristalino con el controlador
MPPT, la mayor generacion de corriente obteniendo como promedio 6.4 amperios de
corriente en las horas de mayor presencia de irradiancia. Para el modulo policristalino
con tecnologia de controlador de tipo MPPT, se encuentra en segundo orden en merito
a la generacion de corriente obteniendo un promedio 6.2 amperios en las horas de mayor

presencia de irradiacion.

Para el médulo monocristalino con tecnologia PWM en el controlador de carga
se encuentra en tercer lugar en relaciéon a su produccion de corriente promedio de 5.8
amperios en las horas de mayor presencia de irradiacion, Para el modulo policristalino

con el controlador de tipo PWM se encuentra en el cuarto orden en relacion a su
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generacion de corriente siendo esta un promedio de 5.4 amperios obteniendo el ultimo

orden en merito a generacion de corriente.

Para las curvas de tension de las distintas tecnologias, se puede apreciar que en
el mencionado mes de evaluacion unas curvas semejantes en relacion al tipo de

controlador trabajado en el S.F.A.

Por tal motivo para el médulo monaocristalino con el controlador MPPT, es el
de primer orden en relacién al mayor S.F.A. en su generacion de tension, obteniendo
una tension de 21 voltios en promedio. Para el madulo policristalino con el controlador

MPPT, se encuentra en el tercer orden obteniendo una tension promedio de 17 voltios.

Para el médulo monocristalino con el controlador de tipo PWM, se sitda en el
segundo lugar obteniendo como promedio 20 voltios en promedio en horas de mayor
presencia de irradiacion, Por lo que el modulo policristalino con el controlador PWM,
se encuentra situado en el ultimo lugar obteniendo una tension promedio de 15 voltios

durante el mes de agosto.

6:45-7:00 | NN

N 39 BNR98 1R 23R 9S8 NRYSNRYBURL8URL_URL_2RY8Y
E RN 2%9999298 888800 d3ydNANANSEII AR nNeS0%nn
8ARYSiB 8842202 ndnenatangaangnananansng
AR B ¥ E - F-EEEEEREEEEEEE S SRR ERERR R L
——B008.Ax (POLICON MPPT) e BOOSAX (POLI CON PWM) e BO10AX (MONO CON PWM) = BO11.A% (MONG CON MPPT)
—B008.Ax [POLICON MPPT) = BO03.Ax (POLI CONPWM)  —— BO10Ax (MONO CON PWM) = B011.Ax (MONO CON MPPT)

Figura 37. Promedio de corriente y tension de los moédulos fotovoltaicos en el mes de
agosto
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En la figura 38, la potencia de modulos fotovoltaicos con la irradiancia
promedio del mes junio, se tiene una amplia vision del comportamiento de los S.F.A.

con distinta tecnologia como la de los médulos y los controladores de carga.

Por lo que podemos apreciar que la irradiancia es uno de los componentes con
mas alta influencia en la generacién de Energia solar fotovoltaica donde se puede ver
que en promedio mensual alcanza valores sobre los 1000w/m2 en horas de 11:00am
hasta las 12:00 am estos valores han permitido que la generacion de potencia por parte
de los modulos que alcance potencias mayores a su ficha técnica y se vean atractivos

es decir se muestra el gran potencial del recurso en el lugar de estudio.

Desde las 6:30 am se ve que la tecnologia de los mdédulos monocristalinos son
los que predominan en generacion respecto de los policristalino pese a tener distintas
tecnologias en los controladores de carga, como se puede apreciar en horas de mayor
presencia de irradiancia el médulo monocristalino con el controlador de tipo MPPT
alcanza en promedio 105 watts de potencia esta cabe aclarar es conectada al controlador
como a la carga y como también el modulo policristalino con el controlador MPPT, se
sitla en el tercer orden de mérito con respecto a la potencia , donde en horas de mayor
irradiancia obtiene una potencia promedio de 83 watts, como en el anterior caso cabe
aclarar que este se encuentra conectado a plena carga en donde su generacion es

atractiva.

Como también tenemos a los controladores de carga de tipo PWM, con distintas

tecnologias de modulos fotovoltaicos.

Para el caso del médulo monocristalino con el controlador de carga PWM, se
sitlia en el segundo lugar por orden de mérito en cuanto a su generacion donde se obtuvo
una potencia promedio de 95 watts de potencia en horas de mayor presencia de

irradiancia el cual representa muy atractiva y representativa el valor obtenido.

Como también es el caso del modulo policristalino con el controlador de carga
de tipo PWM, se encuentra como cuarto orden de merito con respecto a su generacion
obteniendo una potencia promedio de 70 watts de potencia el cual es el valor mas bajo

con respecto a los demas sistemas fotovoltaicos auténomos.
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Figura 38. Potencia promedio de los mddulos fotovoltaicos con respecto a la
irradiancia - junio

La potencia de los modulos fotovoltaicos en relacion a la irradiancia del mes de
julio se obtuvo valores muy interesantes con respecto al tipo de tecnologia en los
controladores de carga (figura 39).

En relacion a la irradiancia la potencia del mdédulo monocristalino con el
controlador de carga de tipo PWM en horas de 6:30 am hasta las 9:45 am se muestra
como la mejor tecnologia con respecto a la generacion de energia, pero en el horario de
mayor presencia de irradiancia este se deja rebasar por la tecnologia del modulo
monocristalino con el controlador de carga MPPT el cual este alcanza una potencia de
85 watts en su generacion de energia considerando por el aspecto de aprovechamiento

del recurso ser el de primer orden de mérito.
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Para el modulo policristalino con el controlador de carga de tipo MPPT, se
encuentra en el tercero por orden de mérito respecto a la potencia alcanzada que en

promedio mensual es 82 watts en horas de mayor presencia de irradiancia.

Como también es el caso del médulo policristalino con el controlador de carga
de tipo PWM se encuentra en el cuarto lugar por orden de mérito con respecto a la

generacion alcanzando 55 watts de potencia promedio en horas de mayor presencia de

irradiancia.
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Figura 39. Potencia promedio de los mddulos fotovoltaicos con respecto a la
irradiancia - julio

La potencia de médulos fotovoltaicos en relacion a la irradiancia promedio para
el mes de agosto (figura 39), se muestra mayor presencia de irradiancia con respecto a
los meses anteriores como también la mayor presencia de generacién en relacién a la

potencia de cada tecnologia.

Para el médulo monacristalino con el controlador de carga MPPT, se obtuvo su

jerarquia con respecto a las demas tecnologias de los S.F.A. en donde se obtuvo en
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promedio mensual una potencia de 98 watts, cabe mencionar que estas fueron a plena

carga como en las demas pruebas

Para el modulo policristalino con el controlador de tipo MPPT, se encuentra en
el segundo orden de mérito con respecto a su generacion donde se obtuvo un valor de

85 watts de potencia promedio, siendo esta una de las tecnologias mas eficientes.

Para el médulo monocristalino con el controlador de tipo PWM, se obtuvo en
promedio un valor de 83 watts de potencia en horas de mayor presencia de irradiancia
por lo que se puede afirmar que esta tecnologia se encuentra en el tercero lugar por

orden de mérito a su generacion.

En cuanto al modulo policristalino con el controlador de carga de tipo PWM, se
encuentra en el cuarto lugar por orden de mérito puesto que se obtuvo en promedio un

valor de 68 watts de potencia en horas de mayor presencia de irradiancia.
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Figura 40. Potencia promedio de los mddulos fotovoltaicos con respecto a la
irradiancia en el mes de agosto

Para la figura 41, las Pérdidas por captura entre los tres meses de evaluacion

para los tipos de S.F.A. con distintos controladores de carga obtenemos que el modulo
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monocristalino con el controlador de carga MPPT, es el mddulo con menos perdidas
puesto que este se encuentra en parte superior en la estructura instalada,
consecuentemente se encuentra el médulo monocristalino con el controlador de carga

de tipo PWM. Ambas tecnologias estan ubicadas en la zona superior de la organizacion.

Para el modulo policristalino con el controlador de tipo MPPT, que se encuentra
en la parte inferior se encuentra en el tercer lugar por orden de mérito en relacién a las

pérdidas que esta genera por captura.

El sistema fotovoltaico que tiene mas pérdidas por captura es el mddulo
policristalino con el controlador de tipo PWM, tiene la ubicacién inferior por el cual la

mayoria de ensuciamiento recae sobre el mencionado sistema.
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1

0.5
0 I

B008.Ax (POLI CON  B009.Ax (POLI CON B010.Ax (MONO CON B011.Ax (MONO CON

MPPT) PWM) PWM) MPPT)

Figura 41. Perdidas de captura de los médulos fotovoltaicos

En la figura 42, la productividad de los modulos fotovoltaicos con distintas
tecnologias el sistema con mayor productividad es el sistema con el modulo cristalino
con el controlador de tipo MPPT, Seguidamente del sistema del médulo monocristalino
con el controlador PWM, en tercer orden de mérito se encuentra el sistema con el
maodulo policristalino con el controlador MPPT vy el sistema con menor productividad
es el modulo policristalino con el controlador de carga PWM.
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Figura 42. Productividad de los mddulos fotovoltaicos

La eficiencia de los sistemas esta se determind en promedio de los tres meses
en evaluacion en donde tenemos la tecnologia mas eficiente el moédulo monocristalino
con el controlador de tipo MPPT, seguida del médulo mocristalino con el controlador
de carga tipo PWM, en tercer orden el modulo policristalino con el controlador MPPT
y como el menos eficiente el médulo policristalino con el controlador PWM (figura
43).
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Figura 43. Eficiencia promedio de los mddulos fotovoltaicos
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El comportamiento la energia de carga que es a la salida del controlador en
relacion a la salida de la energia del acumulador el cual en este estudio se empled la
marca GS3 GP12120 (Figura 44). Como resultado se obtuvo para con los controladores
de carga de tipo MPPT una eficiencia en promedio de 90% y para los contralores de
carga de tipo PWM una eficiencia promedio de 86%, donde cabe resalar que de los
controladores de carga el mas Optimo para poder mantener los estados de carga y

descarga del acumulador son los de tipo MPPT.
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Figura 44. Promedio de eficiencia de los acumuladores de 12 A-H

En la figura 45, nos muestra las eficiencias promedio de los controladores de
carga de tipo: MPPT y PWM respectivamente, por resultado obtenemos los siguientes
promedios, MPPT1 con una eficiencia promedio de 84%, para el controlador MPPT2
una eficiencia de 81.9%, para el controlado PWM1 una eficiencia de 72.35%,

controlador PWM?2 una eficiencia de 71.53%.
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EFICIENCIA %
m MPPT1 84
m MPPT2 81.9
mPWM1 7235
PWM?2 71.5324

Figura 45. Eficiencia promedio de los controladores de carga
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5.1

CAPITULO YV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se esbozo cuatro sistemas fotovoltaicos autobnomos con distintas tecnologias en
relacion del controlador de carga los cuales tipo MPPT Y PWM , para cada modulo
fotovoltaico monaocristalino y policristalino los cuales cuentan con la mismas cargas de
focos de 12 voltios y una corriente de 6 amperios en consumo para poder comparar los
cuatro sistemas fotovoltaicos, este dimensionamiento de la topologia se basé en los
modulos ya existentes como también poder evaluar en condiciones criticas los sistemas
mencionados es decir segin la ficha técnica del modulo fotovoltaico tienen como
maxima corriente en generacion a condiciones estandares a entre 5.8 a 6 amperios por
lo que se podra evaluar si la generacion de los sistemas puede abastecer a las cargas en
forma directa bajo estas premisas fueron dimensionadas las topologias como también

considerando que las cargas son en CC.

Se implemento el sistema de pruebas fotovoltaicas con la tecnologia de
VICTRON, implementado lo equipos de la linea GX, para poder tener el sistema de
pruebas de manera automatica y poder evaluar, caracterizar, etc. en forma presencial y
remota para cada sistema fotovoltaico autbnomo, este sistema de pruebas permite varias
opciones de monitoreo de los sistemas esto se limitard a la imaginacion del operador de

los sistemas fotovoltaicos autbnomos.

Al analizar los parametros ambientales que segiin norma IEC-61724, se obtuvo
que las condiciones geograficas en referencia a la altitud del lugar del trabajo e
investigacion generan condiciones favorables a los sistemas fotovoltaico autbnomos en
evaluacion , por consecuente las condiciones climatoldgicas como son la irradiancia , la
temperatura del ambiente son directamente proporcionales al desempefio de los sistemas
fotovoltaicos autdbnomos en donde se obtuvo cuél de los cuatro sistemas se desemperian
de mejor manera: sistema fotovoltaico autdbnomo con el médulo monocristalino con la
tecnologia del controlador de carga de tipo MPPT fue el sistema mas eficiente con 13.39%
de eficiencia y teniendo unas pérdidas de captura de 0.077kwh/dia y una productividad de

6.938kwh/dia en promedio del con més presencia del recurso solar. Para el sistema que
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5.2

por orden de mérito continua es con el médulo monocristalino con el controlador PWM
con un a eficiencia de 11.12% teniendo unas pérdidas de 1.09kwh/dia'y un a productividad
de 5.76kwh/dia en el periodo de evaluacién , como tercer puesto se tiene mddulo
policristalino con el controlador de carga de tipo MPPT con un a eficiencia de 11.032%
con unas perdidas de 1.145kwh/dia y un a productividad de 5.71kwh/dia en el periodo de
evaluacion como ultimo lugar se tiene el moédulo policristalino con el controlador PWM,
con un a eficiencia de 8.75% con una productividad de 4.53kwh/dia y unas pérdidas de
2.32kwh/dia promediadas en el tiempo de evaluacion.

Recomendaciones

Se recomienda al realizar las pruebas en los sistemas fotovoltaicos autbnomos se
debe de configurar el sistema para poder tener una sola idea de experimento y de esta

manera tener los resultados adecuados

Por la posicion de la estructura se debe tener en cuenta que en los médulos de la
parte inferior recae toda la suciedad que pueda existir en lugar del experimento este

aparato es importante al momento de cotejar los resultas que se quieran obtener.

Se recomienda realizar una lista de comprobacién (checklist) a los sistemas
fotovoltaicos autbnomos antes de ponerlo en marcha como son la continuidad de los
terminales a cada componente del sistema y corroborar los datos en el portal con los

fisicos en lugar.
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Anexo 1. Plano eléctrico del sistema de pruebas fotovoltaico autonomo proyecto
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Anexo 2. Ficha técnica del médulo fotovoltaico monocristalino

Osda Solar ODA100-18-M
Solar Panel Spec Datashecet
Osda Solar ODA100-18-M

Manufacturer: Osda Solar

Output Warranty: 12 Years of 90%
Output Power, 30 Years of 85%
Output Power

Materials Warranty: 12 Years

Solar Panel
Performance

Rated Power: 100 Wp
Efficiency:13.77 %

Voltage at Maximum Power
VMPP:183 V

Current at Maximum Power
IMPP:5.47 A

Open Circuit Voltage VOC: 22.42
A%

Short Circuit Current ISC: 5.99 A

Power Tolerance Positive: + 3 %

Fuente: (SOLAR, 2022).

Maximum System Voltage:1000 V
Maximum Fuse Rating: 10 A
Solar Panels Warranty Terms

Output Warranty: 12 Years of 90% Output
Power, 30 Years of 85% Output Power

Materials Warranty: 12 Years
Solar Panels ThermalRanges
Operating Temperature Range:
-40~85 °C

Temperature Coefficient of Pmax:
-0.4 %/°C

Temperature Coefficient of Voc:
-0.29 %/°C

Temperature Coefficient of Isc:
0.048 %/°C

Solar Panel Attributes

Cell Type: Monocrystalline

Cell Size:125x125 mm

Cell Count: 36

Glass Type: Tempered,

High Transmittance, Low Iron
Glass Thickness: 3.2 mm

Frame Type:

Anodized Aluminium Alloy
Junction Box Protection Class: IP 65
Connector Type:MC4

Cable Crossection:2.5 mm?2

Cable Length: 900 mm
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Anexo 3. Ficha técnica del modulo fotovoltaico policristalino

Osda Solar ODA100-18-P

Solar Panel SpecDatasheet
Osda Solar

Manufacturer: Osda Solar
Rated Power: 100 Wp

Output Warranty:
12 Years of 90% Output Power, 30 Years
of 85% Output Power Materials
Warranty: 12 Years

Solar Panel Performance
Rated Power: 100 Wp
Efficiency: 14.74 %

Voltage at Maximum Power VMPP: 18.2
\Y

Current at Maximum Power IMPP: 5.5 A
Open Circuit Voltage VOC: 21.85 V
Short Circuit Current ISC: 5.94 A

Power Tolerance Positive: +3 %
Maximum System Voltage: 1000 V

Maximum Fuse Rating: 10 A

Fuente: (SOLAR, 2022).

ODA100-18-P,

Solar Panels Warranty Terms
Output Warranty: 12 Years of 90%
Output Power, 30 Years of 85%
Qutput Power

Materials Warranty: 12 Years
Solar Panels ThermalRanges

Operating Temperature Range: -40~85
°C

Temperature Coeflicient of Pmax: -0.4
%/°C

Temperature Coeflicient of Voc: -0.3

%/°C

Temperature Coefficient of Isc: 0.06
%/°C

Solar Panel Attributes

Weight: 8 kg

Cell Type: Polycrystalline

Cell Count: 36

Glass Type: Tempered,

High Transmittance, Low Iron

Glass Thickness: 3.2 mm

Frame Type: Anodized Aluminium Alloy
Junction Box Protection Class: IP 65
Connector Type: MC4

Cable Crossection: 2.5 mm2

Cable Length: 900 mm
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Anexo 4. Ficha técnica de la fuente de alimentacion estabilizada.

SIEMENS

Hoja de datos 6EP3331-6SB00-0AY0

LOGO'POWER 24 V/1.3A
LOGO!POWER 24 V/ 1,3 A Fuente de alimentacién estabilizada
entrada: AC 100-240 Vsaida:DC 24 V/13A

Entrada AC monofasica o DC
Tension nominal Ue nom 100..240V
Rango de tensidn AC 85..264V
~ Tensién de entrada
e conDC 110..300V
Entrada de rango amplio Si
" Resistencia a sobretensiones AC300Vparals
* Respaldo de red ConUe=187V
Respaldo de red con la nom, min. 40ms;ConUe =187V
Frecuenca nominal de red 1 50 Hz
~ Frecuencia nominal de red 2 60 Hz
Rango de frecuencia de red 47..63Hz
Comente de entrada
o con valor nominal de la tension de entrada 120 0.7 A
v
© con valor nominal de la tension de entrada 230 035A
v
6EP3331-6SB00-0AY0 Sujeto a cambior
Pagina 1/4 1710412020 © Copyright Siemen:
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" Limtacén de la intensidad de conexién (+ 25 °C),
max.

Pt max.

" Fusible de entrada incorporado
Proteccidn del cable de red (IEC 898)

25A

08A*s
Intemo

Interruptor magnetotérmico recomendado: a partir de 6 A,
caracteristica B 0 a partir de 2 A, caracteristica C

Salida Tension continua estabilizada y aislada galvanicamente
~ Tension nominal Us nom DC 24V

Tolerancia total, estatica £ 3%

Compens. estatica vanacion de red, aprox. 01%
" Compens. estitica variacion de carga, aprox. ~ 0,1%
* Ondulacidn residual entre picos, max. 200 mV
Ondulacidn residual entre picos, tip. 30mv
~ Spikes entre picos, max. (ancho de banda aprox. 20 300 mV

MHz)

Spikes entre picos, tip. (ancho de banda aprox. 20 50 mV

MHz)

Rango de ajuste 22..264V

Funcion del producto Tension de salida es ajustable Si
~ Ajuste de la tension de salida Mediante potencidmetro
Pantalla normal LED verde para tension de salida O. K.
Comportamiento al conectar desconectar Sin rebase transitorio de Ua (arranque suave)
" Retardo de amanque, max. 05s
~ Subida de tensién, tip. 100 ms

Intensidad nominal la nom 13A
" Rango de intensidad 0..13A
® Observacion 455 ... +70 *C: Derating 2%/K

potencia activa entregada tipico 312w
" Posibiidad de conex. en paralelo para aumento de Si

potencia

Numero de equipos conectables en paralelo para 2
aumentar la potencia, unidades

Rendimiento

Rendimiento con Ua nominal, la nominal, aprox. 86 %
" PérdidasconUanom, lanom,aprox. ~ 5W

Pérdidas [W] en vacio max. 03w

Regulacion

Compens. dinam. vanacion de red (Ue nom £ 15%), 02%

max.

Compens. dinam. variacion de carga (la: 10/00/10%), 1%

Ua 2 tip.

6EP3331-6SB00-0AY0
Pagina 2/4

Sueto a cambios
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" Tiempo de recuperacion escalon de carga 10a90%, 1ms
tip.

" Twempo de recuperacion escaldn de carga90a 10%, 1ms
tip.

Proteccion y vigilancia

“Proteccion sobretension en salida Si, segun EN 60950-1
Limitacidn de intensidad, tip. 1.7A
Propiedad de la salida resistente a cortocircuitos Si
" Prot. contra cortocircuito Caracteristica de intensidad constante
~ Intensidad de cortocircuito sostenido Valor eficaz
® max. 1.7A

~ Capacidad de sobrecarga en caso de sobrecomiente  Admite sobrecarga de 150% la nom typ. 200 ms
con servico normal

Senalizacion de sobrecargalcortocircuito -

punto de medida para intensidaddesabda  50mV=*13A

~ Capacidad de sobrecarga en caso de sobrecoriente 150% la nom typ. 200 ms
al conectar

i

Aislamiento galvanico pamario secondano Si

Aislamiento galvanico Tension de sabda MBTS/SELV Us segin EN 60950-1y EN 50178
" Clase de proteccién Clase Il (sin conductor de proteccién)
~ Grado di proteccidn (EN 60529) P20

s
Marcado CE Si
~ Aprobacidn UUcUL (CSA) cULus-Listed (UL 508, CSA C22.2 No. 107.1), File E197259;
cURus-Recognized (UL 60950, CSA C22.2 No. 60950), File
E151273, NEC class 2 (segun UL 1310)

i

Proteccidn contra explosiones ATEX (EX) Il 3G Ex nA IIC T3; cULus Class | Div. 2 (ANSVISA-
12.12.01, CSA C22.2 No. 213) Group ABCD, T4, File E488866
Homologacdn FM Class |, Div. 2, Group ABCD, T4
Homologacdn CB Si
" Homologacién para la construccién naval ABS, BV, DNV GL, LRS
cemw |
Emusion de interferencias EN 55022 clase B
~ Limitacién de arménicos en red No aplicable
* Inmunidad a interferencias EN 61000-6-2
Temperatura ambwente
o durante el funcionamiento -25..+70°C
— Observacion Con conveccién natural
e durante el transporte -40...+85°C
® durante el almacenamiento -40..+85°C
IEP3331-6SB00-0AY0 Sujeto a cambio
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| Clase climitica 3K3, 5 ... 95% sin condensacidn

| Mecanical
Sistema de conexxdn conexion por torndio
" Conexiones
* entrada de red L. N: 1 bome de torndlo resp. para 0.5 ... 2,5 mm?
monofilarflexble
® 5ahda +, - 1 bornes de tornillo resp. para 0,5 ... 2,5 mm?
® contactos auxikares -
~Anchura de la caja 36 mm
“Aturade lacaja 90 mm
~ Profundidad de la caja 53 mm
" Drstancia que debe respetarse
e amba 20mm
* abajo 20 mm
® izquierda 0Omm
e derecha 0mm
"~ Peso aprox. 0.12kg
" Propiedad del producto de la caja carcasa disponible | Si

en hiera

“Montaje

“MTBF con40°C

" notas adionales

Sobre perfil normalizado EN 60715 35x7,5/15 por abroche,
montaje drecto en distintas posiciones de montaje
3034996h

Siempre que no se diga lo contrario, son aplicables todos los
datos para la tensidn nomnal de entrada y una temperatura

ambiente de +25 *C

EP3331-6SB00-0AY0
‘gina 44

Sujeto a cambic
170412020 © Copyright Siemen
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Anexo 5. Ficha técnica PM1207

SIEMENS

Hoja de datos

6AG1332-1SH71-7TAA0

=

Fuvasivin

SIPLUS POWER MODUL PM1207

SIPLUS S7-1200 PM 1207 basado on CEP 1332-1SH7 1 con revestimiento
CONIIMACco, -23...470 "C, fuente de alMentacion estaditzada entrada:
120230 VAC salda: 24 V2S5 ADC

Entrada
® Odzeorvacion

tonzion de akmentacion
® 1 con AC valor nominal
® 2 con AC valor nominal

tension de entraca
e 1con AC
® 2 con AC

Entrada ce rango amplo

Reziziencia a sobretenziones

Rezpaido Ce red

Rezpaido de red con la nom, min.

AC monotasica
Camdio de rango automatico

120v
23V

o3 .. 132V

170 ...208V

No

23xUenom 1.3 ms
Con Ue = 93/187 V

20 ms; Con Ue = 93/187 V

Fuente: (SIEMENS, 2004).

Frecuencia nominal oe red 1 S50 Mz
Frecuencia nominal de red 2 OO Kz
Rango de frecuencia de red 47 .. O3 Hz
Ntensiiad de entraca
® con valor nominal de a tension Ce entrada 120V 12A
® con valor nominal de & tension Ge entrada 230 V 0067 A
Limitacion de 1a Intensidad de conexion (+ 23 “C), max. 13A
Curacion ce la Y de Inter Ce cor con 25
*C
* max. 3Ims
P max 0S5 A™s
Fuzble de entrada INCOMporaco T 3,15 A2250 V (no accesitie)
Proteccion cel cabie de red (IEC 098) Interruptor - 10 Acaracteristica Bo 10A
caracterizstica C
T ——
Sarca Tenzion continua establdizada y cak e
Tension nominal Us nom DC 24V
® tonzion ce salica en la salica 1 con DC valor 24V
nominal
Tolerancia 1ot estatica = 3%
Compens. estica varacion de red, aprox 0.1%
Compens. esiatica varacion de carga, aprox. 02%
ONculacon residual entre pICOs. MAax. 150 mv
Spikes entre pICos, MAX. (ANCHO de banda aprox. 20 M) 240 mV
fuNcion del procucto tension de salda o3 ajustadie No
Aluste Ce B tension de salida -
6AG13321SH717AAD 2810272022 Sujeto a cambios
Pagina 173 © Copynight Siemens
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Pantalla normal LED verce para 24 V O.K.

Comportamiento al conectar desconectar Sin rebase transitorio de Ua (arrangue suave)
Retardo de arrangue, max. G6x2s5a230V,.6sa120V
Subida de tension, Hp. 10 ms
inensidad nominal la nom 23A
Rango de intensidad 0..20A
potenda activa entregada tipico oow
ntenzidad deo sobrecarpa breve

® con cortocircuto durante el arranque tipico oA

* CON COMOCINcUto en servicio Upico oA
curacion oo la capacidad oo sobrecarga con
sobreintensidad

® con cortocircuto durante el aranque 100 ms

® con cortocircuito en senvicio 100 ms
Positdidad de concx. en paraleio para aumento de s
potenca
Nimero de equipos conectables en paralelo para 2
aumentar la potoncia, unidades
Renamianto con Ua nominal, la nominal, aoroe. 03 %
Peérdidas con Ua nom, la nom, aprox. 2w

|

R
Compens. dinam. variackon de red (Ue nom £ 13%), man. 03%

Compens. dinam. varacdon de carga (la: 30M10030%), Ua 3%
+ tip.

Thempd de recuperacion escalon de carga 50 a 100%. tp. 5 ms
Tiempo de recuperacion escaion de carga 100 a 50%. tip. 5 ms
tempo ce estabiecimienio ma. 5 ms

Proteccion sobretension en salkda <33V
Limitacion de intensidad, tip. 205A
propiedad de la saida resistente a cortocircutos =1
Prot. contra cortock cuto Caracteristica de Intensidad constante
ntensikiad de conocroulio sostenico valor eficaz
» tiplco 2TA

Sefalizacon e sobrecargalcortocircunio -

;
:

Alslamienio galvanico primario secondario =1
a=lamienio galvanico Tens=ion cde salida MBTS/SELV Us segin EN 80530-1 y EN 30170
Clase de proleccdn Claze |l
commiente de fuga
® max. 35mA
Grado o protecckdin (EN 80329) P20

|

Marcado CE =1

Emision de interferencias EN 233022 cdlase B
Limitacion de armanicos en red Mo aplicable
Inmunikdad a nterferencias ENC1000-8-2

condiciones ambientales

termgeratura ambienie CoN PO=oon ce montaje hortzontal =23 ... +T0; Con conveccion natural
curante of funclionamiento

temperatura ambdente curante ef almacenamiento et el 40 ... +03
transporte
attud de Instalacion con altura sobre el nivel del mar 6000 m
max.
condiaones ambientales referida a temperatura ambiente- En caso de funcionamiento a 2000-0000 m sobre el nivel del mar;
presion atmosferica-altura de instalacion derating de polenda de sallda de =7.,3 %/1000 m o reduccion de la
temperatura amblents de 3 KMD00 m
humedad relatrea del aire con condensacion segon IEC 100 % HR Incl. condensacionelada (3in puesta en marcha = hay
G0065-2-38 max. condensacion), posicion de montaje hortzontal
BAG13321SHT17AAD 2810272022 Sujeto a cambios
Pagina 2/3 © Copyright Siemens



resistencia Quimica frente a taladrinas convendonales

resistencia contra sustancias biologicamente actvas
conformidad con EN €0721-3-3

resistencia contra sustancias Quimicamente activas
conformidad con EN €0721.3-3

resistencia a sustancias mecanicas activas conformicad
con EN 060721.3.3

resistencia contra sustancias biologicamente actvas
conformidad segin EN 60721-3-06

resistencia contra sustancias Quimicamente activas
conformidad segin EN €0721.3-0

resistencia a sustancias mecanicas activas conformicdad
segun EN 00721-3-0

revestimiento para circuto Impreso potiado segon EN
c1080

Upo de revestimiento proteccon contra ensucamiento
segun EN 00004.3

PO de ensayo cel revestimiento segun MIL-1-406008C

conformidad dol producto del revestimiento Qualification
and Performance of Electnical insulating Compound for
Printed Board Assembdlies pemad IPC-CC-830A

SI; Incl. microgotas de aceite y diesel en el alre

SI; Clase 382, esporas de moho, honQos y esporanglos (exceptuando
fauna); clase 383 por encargo

SI; Clase 3C4 (HR <73 %) Incd. niebia salina EN 00008-2-52 (prado de
severidad 3)

SI; Clase 354 Incl. arena, pohvo

SI; Clase 0B2, esporas de moho, honQos y esporangios (exceptuando
faura)

SI; Clase 6C3 (HR <73 %) Incl. niebia salina EN 60008-2-52 (prado de
severidad 3)

SI; Clase 053 Incl. arena, povo

SI; Clase 2 para alta disponibiidad

SI; Proteccaion de tipo 1

SI; Pozbie decoloracion del revestimiento durante a vida ot
SI; Revestimiento de conformacion, clase A

Sistema ce conexion

Conexiones
® ontrada de red
e zalda
® contactos auxitares

anchura ce la caja

atura de la caja

profundidad de la caia

a=tancia que debe respetarse
® xriba
* abap
® xquierda
® derecha

Peso aprox.

proplecad del producto de la caja carcasa dispondie en
hiera

Montaje

MTBF con 40 °C

notas adicionales

conexion por tornilo

L, N, PE: 1 bome de tormilio resp. para 0.5 ... 2.5 mm*
L+, M: 2 bormnes de tomilio rezp. para 0.5 ... 2.5 mm*
70 mm

100 mm

75 mm

20 mm
20 mm
0 mm
0 mm
03kg
st

Scbre perfi normaltzado EN 60715 33x7,513 por abroche, montaje
mural

14852337 h

Slemgre Que NO se Aga Io contrarko, son apiicables 10003 103 A0S para
1a ten=ion nominal Ge entrada y una temperatura ambiente de 423 °C

[

6AG13321SH717AA0
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Anexo 6. Ficha técnica del

convertidor analégico

Ficha técnica del producto

Especficaciones

Principal
Gama

Tipo de producto o componente
Tipo de entrada analogica

CONVERTIDOR ANALOGICO

AISLADO

RMCAG1BD

Harmony Compact PC
Comversdor de tenson/cormente
Comente 0..1.5 A CA/CC 5060 Hz

Commiente 015 A CA/CC 5060 Hz
Cormente 0.5 A CA/CC 5060 Hz

Tipo de salida analégica

Complementos

Comente 0...20 mA <= 500 Ohm con cableado
Cormente 420 mA <= 500 Ohm con cableado
Tenzon 0..10 V >= 100 kOhm con cableado

Tipo de proteccion Proteccidn de polardad inversa en salida
Proteccion de cortoorcuito en saida
Proteccion de scbreiensidn en salicda (+/- 30 V)
Abnormal analogue output =15..0 V no hay entrada cableada o cable roto
voltage
Abnormal analogue output =30...0 mA 020 mA no hay entrada cableada o cabie roto
current 4...30 mA 4..20 mA no hay entrada cabieada o cabie roto

[Us] Tension nominal de
alimentacién

24 WV DC +)- 20'%, isclado

Consumo de corriente

<= 70 mA para salda tensian
<= G0 mA para salda cormente

Senalizaciones en local

Alimentacidn conectada LED werde)

Error de medida

+i- 10 % de escala completa a 20 *C nterfaz electromagnetica de 10 Vim)
+/-5 % de ezcala completa a 20 'C

Precision de repeticion

+/- 0,2 % ezcala compieta a 20 "C
+/- 0.6 % escala completa a 60 'C

Coeficiente de temperatura 1000 ppmv™C 0.5 A
2000 ppm™C 0...15 A
S00 ppm CO..15A

Capacidad de conexion por 2 x 1.5 mm*

fijacion 1 x 2.5 mm*

Par de apriete 0.6...1.1N.m

Marca CE

Resistencla a sobretensiones

[uwi] Tensién nominal de

0.5 kW 1,2/50 = conforme a IEC 61000-4-5

2 kV
aislamiento
Fijackon Por tornillos placa de montaje)
Enganchable carml DIN simetrico de 35 mm)
02-03-2022 = n | Scgmader

Fuente: (Scheneider,2022).
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Fiabilidad de la funcion de
seguridad

B10d = 22108
MTTFd = 23.9 afios

Peso del producto 0.15kg
Ambiente
Normas En>40 A
IEC 60584-1
Certificaciones de producto CSA
uL
GL
Grado de proteccion IP IP20 bornera)
IPS0 carcasa)

Resistencia al fuego

850 "C conforme a IEC 60695-2-1
850 "C conforme a UL

Resistencia a los choques

50 gn para 11 ms conforme a IEC €0068-2-27

Resistencia a las vibraciones

5 gm 10...100 Hz) condorme a IEC 60068-2-6

Resistencia a descargas 6 kV en contacto) conforme a IEC 61000-4-2 nivel 3
electroestaticas 8 kV en aire) conforme a IEC 61000-4-2 nivel 3
Resistencia a transitorios 1 kV conforme a IEC 61000-4-4 en entradalzalida)
rapidos 2 kV conforme a IEC 61000-4-4 en almentacon)

Perturbacikon radiada/conducida

CISPR11
CISPR22 grupo 1- clase B

Temperatura ambiente de -40...85°C
almacenamiento

Temperatura ambiente de 0...50 "C montae lateral
funcionamiento 0...60 "C 2 cm espac.
Grado de contaminacion 2 conforme a K07

Unidades de embalaje

Tipo de Unidad de Paquete 1 PCE
Nuimero de Unidades en el 1

Paquete 1

Paquete 1 Peso 160 g

Paquete 1 Altura 4,852 cm

Paquete 1 ancho 8,168 cm

Paquete 1 Largo 8.397 cm

Tipo de Unidad de Paquete 2 S02
Nimero de Unidades en el 33

Paquete 2

Paquete 2 Peso 6,131 kg

Paquete 2 Altura 15em

Paquete 2 Ancho 30 em

Paquete 2 Largo 40 cm

Oferta sustentable

Eshdo de oferta sostenible Producto Green Premium
Reglamento REACh Declaracion de REAChH

Directiva RoHS UE

Sin mercurio

Cumplmiento proactivo (producto fuera del alcance de la normativa RoHS UE)

Declaracion RoHS UE

Si

nsmlw!
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Informaciéon sobre exenciones
de RoHS

Normativa de RoHS China

Declaracion RoMS China

Comunicacion ambiental

Perfil ambiental del producto

Perfil de circularidad

Garantia contractual

Informaciin de fin de vida atil

Periodo de garantia

02-03-2022

18 months

nuen | Scpuider
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Anexo 7. Panel fotografico

Figura 46. Sistemas fotovoltaicos de ambas tecnologias en la parte superior con Iimpiea y
en la inferior expuestos al polvo - estacion lluviosa, 18 de diciembre del 2022

Figura 47. Sistemas fotovoltaicos de ambas tecnologias en la parte superior con limpieza 'y
en la inferior expuestos al polvo — estacién seca, 22 de junio del 2023
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Fiura 49. Sistemas fotovoltaicos de ambas tecnologias expuestos al polvo — estacion seca, 5
de agosto del 2023
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Fecha__hora__ TENSION CORRIENTE TEMPERATURA METEREOLOGICOS
Empty GP2 pr Empty GP2 pn Empty GP2 program

Fecha__hora__ BO0S.Ax (POL B00S. Ax (POL BO10.Ax (MO!BO11.Ax (MOI BOOS Ax (POLI BOOS. Ax (POL BO10. Ax (MOI BO11. Ax (MO! BOOS. Ax (POL BOOS.Ax (POL BO10.Ax (MO BO11 Ax (MOI BO12.AQ (TEN AirTemp/deg| SoilTemp/deg Rad n/W.m-2

6:30-6:45 1 133343794 12.581153 186903526 18.8567031 0.75011636 0.72566996 0.63724965 076219676 507369535 -0.9809591 -2.47390691 -0.81241185 -0.15550071 -2.15766871 18.1672289 72.50306748
6:45-7:00 2 138656057 133211111 19.1010036 19.011767 103485305 098331183 001807885 115671685 848422030 223835125 O0.76129032 2.45448029 175663082 -101397840 184623762 253.4752688
7:00-7:15 3 142263763 141276774 192992151 190334731 120156272 125801792 116265233 150244086 12.702509 6.09103943 4.48817204 6.45608925 4.26164875 0.84322581 102056931 3286021505
7:15-7:30 4 145958502 143236093 192470323 188072975 161639068 152837634 140560932 203382437 17.7577061 10.8297491 8.93512545 112810036 697383513 285311828 23.5566434 395.9978495
7:30-7:45 5 151236344 142549606 191996057 185830408 107924731 175202867 158495341 245105735 228763441 154824373 133032258 150096416 022544803 463354830 23 4463736 464 2666667
7:45-8:00 6 156002186 14.4858423 1904319 18.3335448 2.20680645 194291756 185153405 286452688 27.3774194 19.6989247 17.3630824 20.2046595 10.7910394 6.11784946 185354839 5313698925
8:00-815 7 150402724 148134301 189019104 17.9924086 2503681 210985022 200473835 332927957 311860215 23.272043 200007168 23053405 123641577 7.35301075 15.6367742 591 6129032
8:15-830 8 161181039 148778065 186517025 17.7305484 282871685 224754122 235289606 3.7504552 34.5512545 26.697491 239637993 27.0329748 135749104 84255914 141778495 650.9096774
8:30-845 9 161799355 147600466 18.4243513 17.4603799 3.20574194 241567742 2.6178172 4.14410394 37.9437276 301060932 27.0010753 30.0426523 14.8197133 9.40064516 13.3997849 7011268817
8:45-9:00 10 161484014 146596953 181180323 17.1857921 360314695 261449821 201562366 455240502 412781362 334422030 300415771 33125448 161207885 102812903 129025806 757.8645161
9:00-9:15 11 16.0064767 143590681 17.6975233 169465018 4.00870251 2.82556989 3.41315771 4.81982796 44.0781362 36.1845878 327358423 355030068 17.6358423 11071828 12.7929032 797.8408502
9:15-9:30 12 157206738 14.072233 17.0651075 167892545 4.46850179 3.12149462 4.23303226 508526165 459806452 384193548 348483871 37.6297491 19.4283154 118395699 13.2694624 845.5311828
2:30-2:45 13 152567491 134827455 165350068 165085107 5.18776344 357601308 4.07534767 546489247 47.8207885 403713262 37.0512545 30.5422038 213032258 12 4655014 13.4227957 903.6473118
9:45-10:00 14 141541577 13.2818638 163784301 164730538 5059774552 438314695 5.27987455 5.71089606 493817204 412982079 384555556 40.7175627 22.4003584 129548387 13.4311828 9414688172
10:00-10:15 15 139275215 136182634 161903297 163420018 589611828 521119176 559417384 597164337 511204301 42.144086 401569892 418342294 230496416 136125806 13.3719355 989.2850215
10:15-10:30 16 14.4707348 139019498 160152688 161456452 6.0857957 544932616 575529749 616581004 52937276 434620072 419197133 434555556 24.7684588 141845161 13.5036559 1021.090323
10:30-10:45 17 143273799 137236344 155374803 156413477 6.11693548 551160932 574580247 613936201 55.0387097 45.4458781 44.0609319 44997491 250494624 147533333 13.5987097 1061.197849
10:45-11:00 18 146565556 140178674 157997849 150197500 616370968 552937276 577091398 618030108 544731183 443404524 430566308 443516129 257763441 150062366 13.6129032 1055 357742
11:00-11:15 19 145377025 13.8475341 156524220 157160251 6.02594624 5.40595416 S5.50945237 606958781 S4.178853 43.9365591 426716846 44.1204301 257541219 15244086 13.6077419 1051.554839
11:15-11:30 20 146289247 139216738 156716631 157584194 625426882 5.6152043 5.7539319 622311828 553658498 44.7290323 43.7311828 45.3240143 269401434 155322581 13.6688172 1075.197849
11:30-11:45 21 148539677 141179211 16.0345086 16.1693154 605279211 541998925 5.5453871 501920072 55.044086 44.265233 43.2980247 44.8053405 2659319 15904086 13.7810753 1031.916129
11:45-12:00 22 149365591 14.2603943 16.3753011 165109928 589484588 5.28405376 5.36165501 5.75639785 53.5272401 428204301 417842294 43.7236559 27.1028674 16.1391398 13.8062366 976.2344086
12:00-12:15 23 150005197 142507384 162898423 165404373 603098208 534973118 550698925 582123297 533473118 424738351 412605735 432949821 27.0232975 164137634 137729032 9920322581
12:15-12:30 24 147555341 140827527 164047599 16.647638 584505735 519909319 528711111 558981362 520899642 412824373 400989247 42.1967742 270584229 16.6913978 13.7509677 9403956989
12:30-12:45 25 145233047 13.862871 16.4113477 167175556 553182796 4.90662007 5.04423656 5.29656272 S0.9336918 397136201 386120032 41.1917563 27.6853047 166774194 13.8569892 885.7978495
12:45-13:00 26 142891935 137921434 164497133 167915842 558224731 4.095522222 506030466 534977778 500175627 388182796 37.7609319 405085663 282702509 167808602 13 8808602 879.1376344
13:00-13:15 27 13.8439964 135901685 16.5327885 16.7935591 5.22475886 4.57850857 4.75065667 5.08936559 485240143 37.6258065 36.5702509 39.18903226 27.75309248 169146237 13.8549462 824.9204301
13:15-13:30 28 144082903 13.707276 165438226 167546595 4.91232616 3.95885663 4.618930907 500942294 484885305 38.483871 36.8860215 39.6501792 27.9102659 17.1404301 14.0552688 792.6494524
13:30-13:45 29 148556523 13.870147 168102930 168500534 444408244 338149104 411171326 471396774 4609942652 37.3268817 34.0637993 380268817 280098648 17.2924731 14 0268817 743 6850215
13:45-14:00 30 151318495 14.0117384 17.3228065 16.0430645 4.22650179 3.1562724 3.53244803 4.59920072 456512545 358096774 33.4283154 36.5781362 27.8374074 17.2615054 14.0034409 714.8064516
14:00-14:15 31 151884346 141043939 175249576 169813243 403363328 3.02632258 3.21226486 452129711 4504618 350811545 327134126 356740238 27.502807 17.4444444 14 1361616 591 3353535
14:15-14:30 32 150157154 141207552 17.825112 17.1022315 3.34082922 25826045 2.5536888 3.01743833 420770308 321237192 20.8010816 32.8497154 26.3262745 17.3088851 14.1326437 608.1494253
14:30-14:45 33 149954194 14.2335878 17.9182401 17.2658674 3.02638351 242435842 2.37205735 3.65157348 400648746 302684588 27.9942652 31.0179211 259607407 17.2460215 14.0935484 565.627957
14:45-15:00 34 147777348 141075018 180385484 17.3970502 269984588 220423656 214422581 324641219 37.4394265 27.9028674 258261649 287075269 250359259 17.0778495 14.0427957 500.7376344
15:00-15:15 35 145341004 136967025 181022007 17.5249211 256430824 203810394 191243011 292577778 345455197 252698925 23.3390681 260021505 238974074 167341935 13 8572043 447.7849462
15:15-15:30 36 142234731 13.317552 18.1102473 17.5926918 227375269 178920749 166964516 247677778 318415771 228734767 209763441 23.3078495 224733333 16.4270968 13.8737634 380.0666667
15:30-15:45 37 130985341 132832437 181718315 177320251 101682796 156005376 146103043 208760215 201598566 207315412 180422939 21174552 211791209 16108172 139845161 3256172043
15:45-16:00 38 135787634 129887276 18.0731147 17.6378387 16131828 134517563 119451613 170239068 266491039 184207885 16.674552 189086022 19.9584229 15767957 14.1868817 2617634409
16:00-16:15 39 1319581 12.932319 180217384 17.6550466 127190323 113694982 094103584 134019355 24302509 164917563 14.8265233 16.8523297 187978495 153258065 14.1096774 196.9591398
16:15-16:30 40 128587276 129314767 17.8755735 17.527319 088615771 0.8507957 065657348 091294265 2109504982 145320749 12.025448 148702500 172817204 148406452 13896129 122 7010753
16:30-16:45 41 125042258 129318925 17.6023441 17.4829032 056206093 0.6233871 0.41406452 0.56929391 19.8362007 128835125 112240143 13.0939068 159616487 14.3131183 14.3410753 67.30752688
16:45-17:00 42 123315878 126961935 167436505 166938961 029502151 040855556 0.20902508 028530108 180060932 11 418638 9.74157706 114885305 145469534 136821505 14 8551613 3149677419
17:00-17:15 43 110409635 122705168 15090299 153966076 0.1045478 0.24721299 007644518 009334072 16176818 988851975 B8.20745663 0.8279808 124152824 128382353 156315005 12 64705882

Figura 51. Cuadro de métricas del modulo
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igura 52. Instalacion de los equipos de linea Victron 1 -
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Figura 53. Instalacién de los equipos de linea Vitron 2
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Figura 54. Instalacion de los equipos de linea Victron 3
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Figura 55. Instalacion de los equipos de linea Victron 4
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Figura 56. Instalacién de los equipos de linea Victron 5
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Figura 57. Instalacion de los equibos de linea Victron 6
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