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RESUMEN
En la actualidad, el crecimiento de las energias renovables es exponencial, en este ambito la
regién de Puno cuenta con proyectos fotovoltaicos realizados, pero dichos proyectos aun no
son analizados después de su construccion limitando un adecuado aprovechamiento del
recurso solar. Bajo este contexto, el proyecto de investigacion utilizado es de tipo aplicado
experimental donde se determinara y validara el performance ratio en sistemas fotovoltaicos
conectados a la red con tecnologia de inversor string y conversores cc-cc bajo condiciones
de sombreado parcial, en el cual utilizamos equipos y normativas para determinar el
sombreamiento parcial al 25%, 50%, 75% y 100% de forma horizontal y vertical. La
determinacion se realizd con datos obtenidos de la monitorizacién de ambos sistemas
fotovoltaicos, para ello se extrajo los pardmetros eléctricos y ambientales con el trazador de
curva | —V, el cual tiene deformaciones debido a las sombras parciales generadas, el sistema
fotovoltaico con inversor string de 3240 Wp, se obtuvo una potencia maxima alcanzada con
sombreados generados horizontales de 2536.9 W, 1935.1 W, 2277.6 W y 1919.0 todo estos
resultados con irradiancia de 1007 W/m2, 785 W/m2, 1000 W/m2 y 856 W/m2, con una
temperatura del médulo 51.7 °C, 40.1 °C, 43.8°C y 46.9 °C. La obtencidn del PR, se realiz6
bajo la normativa IEC-61724, los cuales se obtuvieron un PR del 71.95% y 75.14% del
sistema string, del sistema con conversores cc-cc el PR fue de 80.67%, 84.39%. estos
resultados son con sombreado horizontales. De esta misma forma se valido los resultados en
PVsyst obtenido un PR de 72.2% y 68.2%, del sistema string, del sistema con conversores
cc-cc el PR fue de 78.5% y 76.7%. De esta forma concluimos la importancia de estudio de

sombras y monitorizacion, para impulsar mas sistemas fotovoltaicos en la region Puno.

Palabras clave: Conversores cc-cc, inversor string, normativa IEC 61724, pvsyst,

performance ratio, radiacién solar, sombras parciales, trazado de curvas i — v.
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ABSTRACT

Currently, Currently, the growth of renewable energies is exponential, in this area the Puno
region has photovoltaic projects carried out, but these projects are not yet analyzed after their
construction, limiting adequate use of the solar resource. Under this context, the research
project is used as an experimental applied type where the performance ratio in photovoltaic
systems connected to the grid with string inverter technology and DC-DC converters will be
determined and validated under conditions of partial shading, in which equipment used and
regulations to determine partial shading at 25%, 50%, 75% and 100% horizontally and
vertically. The determination was carried out with data obtained from the monitoring of both
photovoltaic systems, for this the electrical and environmental parameters were extracted
with the I — V curve tracer, which has deformations due to the partial shadows generated,
the photovoltaic system with string inverter of 3240 Wp, a maximum power achieved with
horizontal generated shading of 2536.9 W, 1935.1 W, 2277.6 W and 1919.0 all these results
with irradiance of 1007 W/m2, 785 W/m2, 1000 W/m2 and 856 W/m2, with a module
temperature of 51.7 °C, 40.1 °C, 43.8 °C and 46.9 °C. Obtaining the PR was carried out
under the IEC-61724 standard, which obtained a PR of 71.95% and 75.14% from the string
system, from the system with DC-DC converters the PR was 80.67%, 84.39%. These results
are with horizontal shading. In the same way, the results were validated in PVsyst, obtaining
a PR of 72.2% and 68.2%, for the string system, and for the system with DC-DC converters,
the PR was 78.5% and 76.7%. In this way we conclude the importance of studying shadows

and monitoring, to promote more photovoltaic systems in the Puno region.

Keywords: DC-DC converters, string inverter, |IEC 61724 standard, pvsyst, performance

ratio, solar radiation, partial shadows, tracing of i — v curves.
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INTRODUCCION

En los altimos afios en el Pert el incremento de las energias renovables es abismal, sobre
todo la energia solar fotovoltaica, el cual actualmente tiene un crecimiento exponencial
en sistema conectados a red (on grid), a niveles de pequefia, media y gran potencia, el uso
de la energia solar fotovoltaica fue promovida por un pacto mundial, en el cual se
plantaron varios objetivos, uno de esos objetivos sostenibles es aprovechar la energias no
contaminantes, el cual vendria a ser las energias renovables, esto con la finalidad de
reducir el impacto ambiental generada por combustibles fosiles, que provocan cambios en
el medio ambiente generando gases de efecto invernadero (CO2), por tal motivo el mundo
y el Perl empezaron a realizar cambios en su matriz energética, desarrollando una
transicion energética hacia un Peru sostenible, beneficiando a todo el estado peruano,

econémicamente, técnicamente y ambientalmente.

En los Gltimos 10 afios el Pert empez6 a desarrollar proyectos a niveles de compra y venta
de energias, esto se pudo desarrollar porque las politicas del estado lo permitieron, asi
como centrales de energia eolica y centrales solares, estas centrales se construyeron con
el objetivo de mitigar los problemas ambientales que se tiene, teniendo en cuenta el costo
de construccion y operacion y mantenimiento aun elevadas en ese momento, en la
actualidad se estan ejecutando proyectos fotovoltaicos conectados a red, en dos modalidad
a nivel utility y a nivel de autoconsumo, esto porque los precios en el mercado actual de
los componentes de plantas solares se redujeron bastante, pero de la misma forma se
reducen los precios de una instalacion a pequefia potencia o media potencia es por eso que
las instalaciones fotovoltaicas empezaron a tomar mas impulso en el Peru, teniendo en

cuenta el recurso solar favorable que tenemos sobre todo en la parte sur del Peru.

En la Universidad Nacional de Juliaca en la Escuela Profesional de Ingenieria en Energias,
se tiene sistemas fotovoltaico conectados a red (on grid) de distintas tecnologias, esto con
la finalidad de poder realizar investigaciones, tal es el caso de los sistemas fotovoltaicos
con inversores string y conversores cc-cc, donde ambos sistemas fotovoltaicos entraron
en operacion el afio 2021, por otro lado, ambos sistemas cuenta con datos registrados
gracias a su monitorizacion instalado, el cual se procesa para realizar diversas

investigacion acerca de los sistemas fotovoltaicos conectados a red en EPIER - UNAJ. En

17



el Perl la falta de normativa para las instalaciones, inspeccién y monitorizacion en
sistemas fotovoltaicos, no garantizan una adecuada instalacion fotovoltaica, generando
perdidas de aprovechamiento de energia, Por esta razon, se podria incluir el estudio de
sombras en los médulos fotovoltaicos de manera vertical y horizontal a niveles detallados
tomando en cuento casos reales en un periodo de tiempo desde las 10:00am — hasta las
2:00pm en 4 dias consecutivos realizando sombreados parciales a los dos sistemas
fotovoltaicos, de la misma forma se obtiene un informe del performance ratio (PR)
simulado en un periodo de tiempo de 3 meses, esto para poder verificar resultados
simulados de cada sistemas fotovoltaico instalado, después de la construccién realizar
monitorizacion y comparacion entre lo simulado y los datos reales bajo normativas
internacionales para poder ver diferencias entre las perdidas simuladas y perdidas reales
que da. Por tanto, se determinard y validara el performance ratio (PR) en sistemas
fotovoltaicos conectados a la red con tecnologia de inversor string y conversores cc-cc

bajo condiciones de sombreado parcial segun la normativa la IEC 61724.

Para finalizar, el presente trabajo de investigacion estd organizado en 5 capitulos. En el
capitulo I, exponemos el planteamiento del problema de la investigacion, los objetivos
generales, especificos y las hipotesis planteadas, y por ultimo las justificaciones. En
capitulo 11, se presentan antecedes de la investigacion que nos avalaran la investigacion,
incluyendo sustento tedrico indispensable para entender el tema. En el capitulo 11, se
precisa del alcance del estudio, el tipo de investigacion que se realizo, la poblacion, la
metodologia empleada segun la normativa IEC 61724 e instrumentos utilizados, asi como
el trazador de curvas, softwares de simulacion como el PVsyst. En el capitulo IV, se
destinara a presentar los resultados obtenidos con sombreamiento parcial bajo la
normativa IEC 61724, al cual se analiza e interpreta de la misma forma se desarrollara la
simulacion en el software PVsyst, también veremos resultado de trazados de curva I-V,
donde obtendremos parametros eléctricos y ambientales. En el capitulo V, se dedica a
exponer las conclusiones de pruebas realizadas durante la investigacion, y se generan

recomendaciones en base a la experiencia de la investigacion desarrollada.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Segun el Osinergmin (2019), define la energia solar fotovoltaica es una fuente de energia
renovable inagotable, por tal motivo el incremento del aprovechamiento de esta energia en
los Gltimos afios es de manera exponencial, ya sea a nivel de proyectos de gran potencial,
mediana potencia y pequefia potencia. Sin embargo, este recurso no se aprovecha de manera
Optima en instalaciones fotovoltaicas de pequefia potencia y muchas veces en instalaciones
fotovoltaicas de mediana potencia. El problema surge porque nos olvidamos a determinar
y validar el rendimiento de las instalaciones fotovoltaicas de pequefias y medianas
instalaciones, pero en las instalaciones de gran potencial (Plantas solares MW, GW) el
rendimiento, que vendria a ser la eficiencia de la planta solar, es primordial por el tema de
rentabilidad y la venta de energia a las empresas distribuidoras. EI Per no es ajeno a esta
realidad si afiadimos la falta de la normativa peruana en desarrollo de proyectos
fotovoltaicos. Nos encontramos con un problema mayor que abarca desde el disefio,

construccion, operacion y mantenimiento en instalaciones fotovoltaicas.

En regidn de Puno existen instalaciones de paneles solares de pequefia y mediana potencia,
tal es el caso de los lugares donde no existen la conexion a red, asi como las instalaciones
de los sistemas fotovoltaicos Off Grid en las Islas de Urus, otro ejemplo es la instalacion de
paneles solares para reducir el consumo eléctrico de la red, de la misma manera en el lugar
de la investigacion, en la Escuela Profesional de Ingenieria en Energias Renovales - UNAJ
— AYABACAS — ubicada en la region de Puno de la Provincia de San Roman, en dicho
lugar existen instalaciones de sistemas fotovoltaicos netamente para temas de investigacion,
tal es el caso del sistema fotovoltaico conectado a la red de 3kW con inversor string y el
sistema fotovoltaico conectado a la red de 3 kW con conversores cc/cc. Se percibio que en
ambos sistemas fotovoltaicos atn no se determin6 el Performance Ratio (PR). Esto implica
la falta de monitorizacion del rendimiento de dichas instalaciones fotovoltaicas, por tanto,
no se puede determinar cual es el estado actual de produccion de energia dichas
instalaciones fotovoltaicas, también se realizara el analisis generando el sombreado parcial
del 25%, 50%, 75% y 100% de manera horizontal y vertical en ambos sistemas

fotovoltaicos.
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En la actualidad, los proyectos fotovoltaicos de generacion de energia con temas de
investigacion son instalados considerando diferentes parametros en distintos lugares donde
el objetivo es el de poder ver el comportamiento de cada sistema fotovoltaico, tal es el caso
de los sistemas fotovoltaicos a 3837 msnm de la EPIER — Ayabacas que actualmente se
inyecta a la red, el cual suele ser utilizados para el tema de investigacion y el ahorro en la
factura eléctrica. En esta coyuntura se planta Determinar y validar el Performance Radio de
los dos sistemas fotovoltaicos operando bajo condiciones de sombreado parcial. instalados

utilizando el procedimiento de la norma IEC - 61724 y el Software PVsyst.
1.1 Formulacion del problema
1.1.1 Problema general

¢Se podra determinar y validar el performance ratio (PR) en Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a Red (SFCR) con inversor String y Conversores cc-cc operando bajo

condiciones de sombreado parcial?
1.1.2 Problemas especificos

e ;Como identificar los parametros ambientales, eléctricos y fisicos de los Sistemas
Fotovoltaicos Conectados a Red (SFCR) con inversor String y Conversores cc-cc?

e (En qué medida los pardmetros de entrada en DC y salida en AC seran necesarios
para determinar el performance ratio mediante el procedimiento de la norma IEC-
61724 del SFCR con inversor String y conversores cc - cc en condiciones de
sombreado parcial?

e  ;Seréa posible validar los indicadores del performance ratio mediante el software
PVsyst con inversor string y conversores cc-cc en condiciones de sombreado

parcial y evaluar su nivel de significancia?
1.2 Objetivos de la investigacion
1.2.1 Objetivo general

Determinar el performance ratio (PR) en Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Red
(SFCR) con inversor String y conversores cc - cc operando bajo condiciones de
sombreado parcial a 3837 msnm.
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1.2.2 Objetivos especificos

Determinar los parametros ambientales, eléctricos y fisicos de los Sistemas
Fotovoltaicos Conectados a Red (SFCR) con inversor String y conversores cc-cc.
Determinar el rendimiento real bajo la perspectiva de la norma IEC-61724 del
SFCR con inversor String y conversores cc-cc mediante los pardametros de entrada
DC y salida AC en condiciones de sombreado parcial.

Validar mediante el software PVsyst el PR segun el enfoque de la norma IEC-
61724 del SFCR con inversor String y conversores cc-cc bajo sombreado parcial

para evaluar su significancia.

1.3 Formulacion de hipotesis

1.3.1 Hipotesis general

Se determinara el performance ratio (PR) en Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Red

(SFCR) con inversor String y conversores cc-cc operando bajo condiciones de sombreado

parcial.

1.3.2 Hipotesis especifico

Mediante la monitorizacién con instrumentos de medicion que determinaran los
pardmetros ambientales, eléctricos y fisicos de los Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a Red (SFCR) con inversor String y conversores cc-cc.

Bajo la perspectiva de la norma IEC-61724 se tiene en cuenta los pardmetros
eléctricos y ambientales que seran necesarios para determinar el performance ratio
PR en los SFCR con inversor String y conversores cc-cc en condicion de
sombreado parcial.

Segln el enfoque de la norma IEC-61724 son validados mediante el software
PVsyst para determinar su performance ratio del SFCR con inversor string

conversores cc-cc bajo sombreado parcial
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1.4 Justificacion de la investigacion
1.4.1 Justificacion técnica

Como justificacién técnica del proyecto podemos mencionar que esta opcion busca poder
ver el rendimiento, en el que se encuentra ambos sistemas fotovoltaicos y también poder
generar sombras parciales a 25, 50 y 75 % y apreciar como realmente afecta ese
sombreamiento en los dos sistemas fotovoltaicos instalados en la EPIER uno con
optimizadores de potencia y el otro sin usar ningun tipo de optimizador, por tal motivo
también se propone validar con el software PVsyst realizando con el enfoque de la norma
IEC-61724, esto con la finalidad de que el resultado sea méas confiable para ambos
sistemas fotovoltaicos de la EPIER — UNAJ.

1.4.2 Justificacion social

El presente trabajo de investigacion se justica de poder determinar el Performance Ratio
(PR) en los Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Red con inversor String y conversores
cc-cc operando bajo condiciones de sombreado parcial. El cual pretende dar soluciones a
esta situacion; proponiendo monitorear y mejorar el funcionamiento de los sistemas
fotovoltaicos, el cual beneficiara directamente a la EPIER — Ayabacas — UNAJ. De esta
forma garantizamos el funcionamiento 6ptimo de los sistemas fotovoltaicos a lo largo de

su vida util.
1.4.3 Justificacion econdmica

El proyecto de tesis contribuye econémicamente y técnicamente al uso eficiente de los
sistemas fotovoltaicos generando una mayor confiabilidad en los proyectos fotovoltaicos,
sobre todo evitando gastos innecesarios que se podria ahorrar a lo largo de la vida Gtil del
sistema fotovoltaico. De esta manera contribuiremos al uso adecuado Yy la eficiencia de
los proyectos fotovoltaicos instalado, esta investigacion se podra aplicar en instalaciones

fotovoltaicas similares a nivel regional y nacional.
1.4.4 Justificacion ambiental

El proyecto de tesis contribuye directamente con el uso adecuado de las energias

renovables y no contaminantes, reduciendo el uso de combustibles fésiles y del CO2.
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2.1
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CAPITULO Il

REVISION DE LA LITERATURA
Antecedentes de la investigacion
Internacional

Como En el ambito internacional se muestra importantes avances, asi podemos nombrar
a Kumar & Rejoice (2017), quienes propusieron realizar el rendimiento simulado Si-Poly.
De 100 kWp conectado a la red, ubicado en el estado de India en el Departamento de
Energia y Medio Ambiente de la Universidad TERI, el objetivo de la investigacion se
realiz6 para evaluar la viabilidad de instalar un sistema fotovoltaico para abastecer la carga
eléctrica de un instituto de dicha universidad. El sistema que se simul6 consta de 323
modulos fotovoltaicos Si — Poly. Cada modulo fotovoltaico tiene una potencia nominal de
310 Wp. Para la interconexion con la red eléctrica se utilizaron 4 inversores solares de 20
kW cada uno. Se obtuvo los resultados de la investigacién que se realizd6 mediante el
Software PVsyst VV6.52. En el cual se analizaron el indice de pérdidas y rendimiento medio
anual (PR), que como resultado nos da un PR del 80%. Finalmente, concluyeron que el
sistema fotovoltaico proporciona los beneficios operativos al propietario por mantener un

rendimiento viable y 6ptimo.

En la misma linea de investigacion podemos mencionar al proyecto desarrollado por
Quevedo (2020), quien planted el Rendimiento de una instalacion fotovoltaica conectada
a la red a méas de 2500 msnm, ubicado en el estado de Colombia en la Ciudad de Bogota,
en esta investigacion se demostro que la tension eléctrica se relaciona con la temperatura
de los médulos mediante una correlacion negativa; es decir, que cuando la temperatura
aumenta, la tension disminuye en la misma proporcion, A partir de ello se determiné que
a una altitud de 2556 msnm de la instalacion fotovoltaica bajo estudio, permite que la
temperatura ambiente sea relativamente baja, lo que a su vez favorece a la instalacion, ya

gue se obtiene un rendimiento mas alto. EI PR obtenido en la investigacion es de 88,4%.

Otro trabajo similar realizado por Aoun (2020), propone el analisis de rendimiento de una
instalacion fotovoltaica conectada a la red de 20 MW en Adrar, al sur de Argelia, la planta

fotovoltaica esta compuesto por modulos fotovoltaicos de silicio policristalino de la marca
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Yingli Green Energy y ha sido monitorizada desde enero del 2018 hasta diciembre del
2018, obteniendo resultado del rendimiento (PR) diarios, mensuales y anual. Los
rendimientos variaron desde 55.29% que fue el rendimiento minimo en el mes de julio
hasta 81.96% en enero que fue el rendimiento maximo, finalmente concluyeron con una
media anual del 71,71% que se interpreta un rendimiento anual positivo para poder instalar

nuevas plantas fotovoltaicas.
2.1.2 Nacional

La literatura nacional referida al tema presenta muy pocos resultados. Asi se encuentra a
Gamarra & Nahui (2020), quien realizo la evaluacién comparativa del coeficiente de
rendimiento de la energia solar en cinco distintas regiones del Peru, para el estudio se
instalaron cinco sistemas fotovoltaicos de 3.2 kWp en diferentes Universidad de cada
region del Per(, se midié datos reales tanto de irradiacion solar y potencia de salida
durante el afio 2019. En base a los datos registrados se evalud el coeficiente de rendimiento
fotovoltaico, en cual se pudo apreciar que el coeficiente de rendimiento varia en funcién
a la regidn que se esté analizando. Finalmente, el promedio mas alto obtenido fue de la
region de Piura mientras que el valor mas bajo obtenido fue en la Universidad Nacional
Agraria La Molina, UNALM.

En la misma linea de investigacion podemos mencionar a Romero (2019), el cual nos
muestra el andlisis del rendimiento de diversas tecnologias de modulos fotovoltaicos en
Perl. En esta investigacion se instalaron tres emplazamientos peruanos con climas
desérticos. En el cual se instalé un PVGCS mc-Si de 3,3 kWp en Arequipa y otro sistema
idéntico en Tacna. En lima se instal6 un PVGCS mc-Si de 3,3 kWp. Los tres sistemas
fotovoltaico c- Si se monitorizaron por mas de tres afios manteniendo el mismo estado de
limpieza a todas las instalaciones sometidos en la investigacion, teniendo como resultados
que Arequipa mostro el recurso solar mas efectiva y su rendimiento oscila entre 0.80 —
0.91. en Tacna se mostré un rendimiento de 0.81 — 0.83 y el recurso mas bajo y en
rendimiento mas bajo fue en lima teniendo un recurso solar de 736 y 833 kWh.
Finalmente, llegaron a los resultados que la tecnologia de los médulos para cada lugar es

adecuado obteniendo un rendimiento bastante positivo.
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Otro trabajo similar realizado por Gémez (2019), propone el Estudio de un sistema
fotovoltaico: Caracterizacion, Simulacion y evaluacion de diversos metodos de Analisis 'y
Prediccion, el sistema pose una potencia nominal de 3.3 Kw conectado a la red. Ubicado
en laregién de Arequipa, en campus de la Universidad Nacional San Agustin de Arequipa,
el sistema fotovoltaico esta compuesto de 12 paneles Monocristalinos modelo Sunmodule
Plus 275 W y un inversor Coolcept-x StecaGrid 3010 W. Este sistema ha sido
monitorizado desde mayo de 2015 hasta abril de 2016 obteniendo un PR (performance
ratio) promedio de 83.8 %, finalmente concluyeron que Arequipa tiene la capacidad de
produccion y eficiencia muy alta comparado con diversos lugares en Europa, con estos

resultados obtenidos se puede incentivar para la construccion de mas plantas fotovoltaicas
2.1.3 Regionales

En la literatura regional solamente se encontrd resultados de Torres & Condori (2019),
quienes realizaron el analisis y evaluacidn del sistema fotovoltaico con inyeccion a la red
de 3kw en el pabellon administrativo de la UNAJ, este proyecto fue realizado en base a la
obtencion de datos reales desde el 27 de marzo hasta el 13 de octubre del 2019, el sistema
presentd un excelente desempefio, con una produccion de energia diaria media de 14,92
kWh, lo que equivale a una productividad diaria media de 4,97 kWh/k. con estos datos
obtenidos se determind que su rendimiento total fue del 88% del sistema y la eficiencia
del sistema en un promedio de 15% — 16% los cuales generan en promedio mensual de
430.25 KWh de energia inyectada a la red del pabellén administrativo de la UNAJ.

Finalmente, con estos resultados obtenidos se determind que el rendimiento es positivo.
2.2 Bases tedricas de la investigacion
2.2.1 Energiasolar

La energia solar es una energia limpia e inagotable, actualmente el avance tecnolégico
permite aprovechar la energia solar de distintas formas ya sea de una forma térmica para
poder calentar liquidos o de una forma fotovoltaica donde se puede aprovechar para poder

generar energia eléctrica.

Asi podemos mencionar a Osinergmin (2019), que menciona que la energia solar es la
energia radiante proveniente del Sol, esta energia solar emite fotones que llega a la
superficie terrestre a grandes velocidades.
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2.2.2 Potencial de la energia solar en el Peru

Los estudios del recurso solar en el Perd son muy beneficioso y Osinergmin (2019),
confirma este hecho. La energia solar es el recurso energético con mayor disponibilidad
en casi todo el territorio peruano sobre todo en la parte sur del Peru, en la gran mayoria
de las regiones la energia solar es bastante grande y uniforme durante todo el afio,
haciendo mas atractivo su inversion y su uso en comparacion a otros paises. (Tamayo,
2011)

Figura 1. Mapa del recurso solar en el Pert (SOLARGIS, 2021)
2.2.3 Sistema solar fotovoltaico conectado a red (On Grid)

Un sistema solar fotovoltaico conectado a la red bésicamente, consiste en tener un
conjunto de paneles fotovoltaicos y un inversor conectado a la red, los paneles solares son
los encargados de que reciban la radiacién que emite el sol que es en energia continua.
Esa energia recibida del sol es convertida a energia alterna gracias a un inversor, el
inversor necesita la sefial de la red publicay de los paneles solares para poner en operacion

el sistema fotovoltaico, el objetivo de este tipo de sistemas fotovoltaicos, es el de poder
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recudir su consumo energético de la red para ahorrar costos en su recibo de energia, pero

de la misma forma aprovecha el uso de una energia limpia y sustentable.

Segln el Osinergmin (2019), define como una modalidad que permite a los usuarios
conectados a la red utilizar los paneles como fuente complementaria para reducir la
facturacion del recibo de luz; es decir, autoabastecerse de energia eléctrica mediante
paneles solares y reducir asi la energia demandada de la red. Esto depende de la regulacion
existente, sabemos que en el Per( actualmente no existe normativa para poder inyectar a

la red por tal motivo no permite la inyeccion de excedente de energia en la red publica.

Figura 2. Sistema fotovoltaico conectado a red (Elaboracion propia).

2.2.4 Componentes de un sistema solar fotovoltaico conectado a red

a. Modulo fotovoltaico. Un mddulo fotovoltaico es un conjunto de células o celdas
solares que esta conectados en serie, son dispositivos que convierten la energia solar
en electricidad, el interior de las células solares estd compuesto por varios materiales
que aprovechan directamente la energia del sol mediante el efecto fotovoltaico, o
indirectamente, mediante la previa conversion de energia solar a calor o a energia
quimica, cabe destacar que la tecnologia nos permite conocer distintos tipos de
modulos fotovoltaicos con eficiencias mucho mas altos y con precios mas economicos

a comparacion de hace una década (Delgado, 2012).
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Figura 3. Modulo fotovoltaico (Elaboracion propia).

b. Curva de corriente y tension de los mddulos fotovoltaicos. Existen dos curvas
caracteristicas para las celdas fotovoltaicas, que representa tension y corriente
medidos en relacionadas una con la otra, que representan la relacion directa de la
potencia generada contra el voltaje en los bornes del panel, para hallar estos valores
los modulos fotovoltaicos son sometidos en un laboratorio a ciertas condiciones en
radiacion y temperatura, estos valores son primordial para poder ver el
comportamiento de un moddulo fotovoltaico. Generalmente cada fabricante tiene

valores distintos y esta en su ficha técnica (Delgado, 2012).
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Figura 4. Curva | - V (Novoa et al., 2020).
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C.

Inversores. El inversor es el corazon de una instalacién fotovoltaica, porque la
energia que genera un modulo fotovoltaico es en corriente continua, que debe ser
acondicionada y procesado para permitir el correcto acoplamiento a la red eléctrica
en el cual se trabaja con corriente alterna. El equipo de adaptacion de potencia,
denominado inversor DC/AC, realiza la conversidn de continua a alterna cumpliendo
con determinados requisitos de tension eficaz, frecuencia, distorsion arménica de las
ondas de tension y corriente, eficiencia y rendimiento, seguridad eléctrica, etc. En
sistemas conectados a red este inversor funcionara de manera sincronizada con la red
(Perifian, 2013).

INVER SOR

Figura 5. Inversores (Elaboracion Propia)

d. Caracteristica de los inversores. La informacién mas detallada de los inversores lo

podemos ver en su ficha técnica y su manual de cada equipo, esta informacién nos
proporciona el fabricante de cada marca de inversor que incluye los siguientes
parametros: La Potencia nominal que trabaja el inversor; es la potencia que trabaja el
arreglo fotovoltaico, Potencia Maxima del inversores; es la potencia que trabaja en
momentos de arranque de un equipo que solo puede ser un periodo de tiempo, Punto
de Méxima Potencia MPP; es el rango de tensiones en las que el inversor aplica un
algoritmo de buscar el maximo aprovechamiento del generador fotovoltaico, Tensién

maxima de entrada; es la tension maximo que se puede conectar los mddulos
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fotovoltaicos en serie, Tension nominal de salida: es la tension de red a la que se puede
conectar el inversor, Eficiencia maxima: maximo valor que toma la relacion entre
potencia de salida y potencia de entrada y muchas veces este dato para poder analizar

su rendimiento del sistema. (Perifian, 2013).

Tipos de inversores conectados a la red. Inversor central: un Unico inversor
dedicado a toda la planta fotovoltaica; son recomendables para instalaciones de medio
0 gran tamafio de plantas fotovoltaicos. Permiten reducir costes en adquisicion,
instalacion y mantenimiento y aumentar confiabilidad y eficiencia; cabe recalcar que
en este tipo de inversores el monitorio es detalloso, para ver el comportamiento de la
planta fotovoltaica. Inversor String; un inversor dedicado a una rama o arreglo
fotovoltaico; son particularmente utilizados en instalaciones de pequefias potencias,
se adapta mejor a las condiciones de funcionamiento con orientaciones e inclinaciones
diversas es facil de instalar y el costo es mas econémico. Microinversores para cada
Maodulo; un inversor dedicado a un médulo fotovoltaico, aunque la tecnologia de los
microinversores ya te permite conectara a 4 moddulos; estos microinversores
generalmente son utilizados en pequefios sistemas demostrativos o investigativo
(Perifian, 2013).

INVER 30R STRING

Figura 6. Tipos de Inversores (Elaboracion Propia)
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2.2.5 Conversores CC -CC

Un convertidor CC/CC consiste en una fuente de alimentacion que convierte una entrada
de tension CC en otra tension regulada CC de salida. La tension de entrada puede estar
regulada a menudo de acuerdo a la necesidad de la salida del conversor, el ingreso de un
convertidor CC/CC generalmente es una bateria o una linea de tensién CA rectificada
(Lopez, 2014).

Un convertidor CC/CC presenta dos maneras de operacion distintos, dependiendo de la
corriente que circula por la inductancia; Modo de conduccion continuo (CCM). En este
modo, la intensidad que circula a través de la inductancia nunca se anula. Modo de
conduccién discontinuo (DCM). En este modo, la intensidad que circula por el inductor

se anula para un intervalo del tiempo de no conduccion (Enrique, 2011).

Electrolizador

Inversor

Convertidor Unidireccional
_—

Pila de
combustible

Convertidor Bidireccional Rectificador

Aero
Generador

_

Panel Fotovoltaico

Convertidor Bidireccional Convertidor Unidireccional
Ultra Condensadores

w0

Figura 7. Conversores CC-CC (L6pez, 2014).

2.2.6  Angulo de inclinacion de los médulos fotovoltaicos

El &ngulo de inclinacién nos sirve para poder optimizar el aprovechamiento de los
maodulos fotovoltaicos, si la radiacion solar es perpendicular a la superficie del médulo

fotovoltaico, la captacidn de energia serd maxima, para obtener el mayor aprovechamiento
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posible de energia se puede recurrir a sistemas de seguimiento del sol para hacer que la
superficie de los paneles siempre esté perpendicular a la radiacion solar, pero este sistema

requiere mayor inversion (Pérez, 2019).

A

PP EETE TR

Figura 8. Angulo de inclinacion y orientacion de un modulo fotovoltaico (Pérez, 2019).

a. Angulo de inclinacién (f). Es el angulo que forma la superficie del mddulo
fotovoltaico con el plano horizontal. Su valor es 0° si el médulo se coloca horizontal
y 90° si se coloca vertical, esta varia de acuerdo a la latitud del lugar (Pérez, 2019).
Independiente de la tecnologia de los sistemas fotovoltaicos, es muy importante
instalar con un angulo de inclinacion adecuado, el cual nos permitira ganar eficiencia
para que podamos recibir la mayor cantidad de radiaciéon solar, esto dependera
directamente de latitud del lugar.

b. Angulo de azimut (a). Es el angulo que forma la proyeccion de la direccion sobre el
plano horizontal, el cual tiene que ser perpendicular a la superficie del modulo
fotovoltaico y el meridiano del lugar. La orientacion hacia el sur del modulo
fotovoltaico corresponde con el origen y toma del valor 0°, la orientacién oeste es 90°,
la orientacién norte es 180° y la orientacion este es 270° (Pérez, 2019). De la misma
forma nos ayuda a optimizar la radiacion solar, esto puede variar dependiendo de la
ubicacion del lugar y el terreno que puede tener una instalacion, ya sean techos o

montafias.
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2.2.7 Sombreamiento de los médulos fotovoltaicos

La sombra influye de manera negativo el paso de radiacion directa sobre el panel
fotovoltaico, esta sombra hace que se active de manera automatica el funcionamiento de
los diodos de la caja de conexiones, generando peldafios en la curva 1-V del médulo
fotovoltaico. En conclusion, el rendimiento y la produccion disminuye radicalmente y
puede estar entre un 40 y un 100% depende del area de sombreamiento y el punto de
sombreamiento, aunque la sombra solo sea parcial. las células fotovoltaicas al verse
obstaculizada su radiaciéon solar, éstas pasan de generar electricidad a consumirla,
ocasionando un posible sobrecalentamiento incluso su deterioro y la poca produccién de

energia (Gonzales, 2020).
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Figura 9. Sombras en médulos fotovoltaicos (Gonzales, 2020).

segun Silva (2020), los mddulos fotovoltaicos estan constituidos con 72 o 60 celdas
fotovoltaicas conectadas en serie esto varia dependiendo del tamafio del médulo, incluso
la tecnologia avanzo bastante en los ultimos afios con nuevos modulos de 144 células y
mucho mas, todo esto para obtener mayor rendimiento independientemente que afecte el
sombreamiento. Los paneles solares incluyen diodos de bypass que cortocircuitan algunas
de las celdas en caso de que la irradiancia no sea uniforme, los mddulos fotovoltaicos
tienen la funcién de evitar que se produzcan muchos puntos calientes gracias a estos
diodos de bypass, ejemplo en la figura 9 se puede apreciar el circuito de un modulo

fotovoltaico con 5 diodos de bypass, el 5 circuito existe un sombreado, donde
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automaticamente se activa el diodo de bypass evitando caidas de tension y generando

tension en los 4 diodos restantes.
2.2.8 Temperatura del ambiente

La temperatura del ambiente es un factor sumamente importante, porque es directamente
proporcional con el rendimiento energético de las instalaciones fotovoltaicas, la
temperatura del ambiente se considera en los calculos de disefio y dimensionamiento de
sistemas fotovoltaicos esto debido a que, si la temperatura aumenta, la tendencia del punto
de méxima potencia por lo general baja, si la temperatura es menor la tendencia de méxima
potencia incrementa por tanto incrementa el rendimiento en instalaciones fotovoltaicas
(Medina , 2021).

a. Temperatura de la célula fotovoltaica. Es la temperatura real en la que se encuentra
una célula fotovoltaica, esta temperatura varia por los fendmenos atmosférico de cada
lugar, estos datos se pueden obtener mediante sensores que registran la temperatura
de la célula, ya sea mediante un sensor de PT100 o PT1000 dependiendo del tamafio

de la instalacion fotovoltaica.
2.2.9 Coordenadas de la Tierra

La Mediante las coordenadas geogréficas, latitud y longitud podemos definir la ubicacion
de una instalacion fotovoltaica con precision en cualquier lugar de la tierra, sus unidades

se expresan en grados sexagesimales.

las coordenadas geograficas son aquellas que indican la posicion de un punto en la
superficie de la tierra tomando como referencias la latitud y la longitud. La Tierra.
Sabemos que la tierra gira alrededor de un eje denominado Eje de la Linea de los Polos.
A los extremos de este eje se les llama Polo Norte y Polo Sur, y existe un circulo maximo
perpendicular a este eje, el cual llamamos el Ecuador. El Ecuador es el que divide a la

Tierra en dos hemisferios, hemisferio norte y hemisferio sur (Ibafiez et al., 2010).
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Figura 10. Coordenada geogréafica de la tierra (Ibafiez et al., 2010).

a. Latitud. La Latitud es el arco meridiano contado desde el Ecuador, que es su linea de
base al punto donde se encuentra el observador. La latitud también se define como la
distancia angular que existe entre un punto cualquiera de la superficie terrestre y el
ecuador, los valores de la latitud en el ecuador corresponden a 0°. Todos los puntos
ubicados sobre el mismo paralelo tienen la misma latitud. los polos Norte y Sur tienen
latitud 90°N y 90°S respectivamente, estos pueden ser positivos y negativos siempre

dependiendo del hemisferio (Ibafiez et al., 2010).

b. Longitud. La longitud se define como la distancia angular que existe entre un punto
cualquiera de la superficie terrestre y el meridiano de Greenwich, sabemos que el
meridiano de Greenwich divide a la Tierra en dos hemisferios Ilamados Este oriental
y Oeste occidental. Al meridiano de Greenwich, es el punto referencial; también se
puede observar que todos los puntos ubicados sobre el mismo meridiano tienen la

misma la misma longitud (Ibafiez et al., 2010.
2.2.10 Velocidad del viento

La velocidad del viento es el movimiento del aire, esto se produce por la radiacion solar
que es el principal causante de los vientos; el viento se caracterizada por tener velocidad
y direccion variable, esta velocidad es generado por la diferencia de presion, En las
regiones ecuatoriales se produce una mayor absorcién de radiacion solar que en las

polares; el aire caliente que se eleva en los tropicos es reemplazado por las masas de aire
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fresco superficiales proveniente de los polos. El ciclo se cierra con el desplazamiento, por
la alta atmdsfera, del aire caliente hacia los polos. Por tal motivo el viento es intermitente
y depende de la ubicacién del lugar para poder aprovechar el potencial (Moragues &
Rapallini, 2003).

2.2.11 Parametros de funcionamiento de los médulos fotovoltaicos

La velocidad del viento es el movimiento del aire, esto se produce por la radiacién solar

que es el principal causante de.

a. Tensién nominal circuito abierto (Voc). La Es la maxima tensién que se obtiene en
los extremos de los modulos fotovoltaicos, por lo tanto, la corriente que se extrae de
la célula es nula; constituye la maxima tension que se puede extraer de una célula
solar, esto se puede medir experimentadamente cuando no esta conectada a ninguna
carga (Carta et al., 2009).

b. Corriente de corto circuito (Isc). Es la maxima corriente que se puede obtener de la
célula, la corriente que se obtiene de la célula cuando la tension en sus bornes es de
cero voltios; es decir unir un terminal positivo y un terminal negativo, solamente por

un periodo de tiempo para no dafiar el modulo fotovoltaico. (Carta et al., 2009)

c. Potencia maxima (Pmax). La potencia maxima es el producto de la corriente por la
tension; tanto en cortocircuito como en circuito abierto la potencia es 0, de esta misma

forma potemos saber la potencia instalada de un patio fotovoltaico. (Carta et al., 2009)

d. Eficiencia (%). La Eficiencia expresada en %, es el parametro por excelencia que
define el funcionamiento de la célula solar de un sistema fotovoltaico. Representa la
relacion entre la potencia que obtenemos de los mddulos fotovoltaicos entre la

potencia de la irradiacion que incide sobre modulos fotovoltaico. (Carta et al., 2009)
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS
3.1 Ambito de estudio

El presente proyecto a investigar se desarrollo en el Instituto de Investigacion de Energias
Renovables EPIER — UNAJ — Sede Ayabacas. Esto se detalla en la figura 13.

ESISTRING/ ‘E;ON\/H@S@‘R
_ JCONVERSOR

echas 2023 19143

Figura 11. Ubicacion del lugar de estudio de los sistemas fotovoltaicos conectados a la
red con tecnologia de inversor string y conversores cc-cc (Google Earth, 2023).

37



3.2 Materiales Recurso y equipos
3.2.1 Panel solar fotovoltaico

A continuacion, se realizaré la caracterizacion de los paneles solares instalados en ambos
sistemas fotovoltaicos, en primer lugar tenemos 12 paneles solares de la marca Talesun
del modelo TP660P de una potencia de 270 Wp que esta instalado en el Sistemas
Fotovoltaicos Conectados a Red (SFCR) con inversor String (SMA), en segundo lugar
tenemos 10 paneles solares de la marca Bauer del modelo BSP370 M de una potencia de
370 Wp que esté instalado en el Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Red (SFCR) con
conversores CC - CC (Solar Edge) como se muestra sus caracteristicas técnicas en tabla
1.

Tabla 1
Datos técnicos de los equipos de paneles solares instalados en ambos sistemas FV.

Nombre Figura Descripcion

Marca: Talesun

Modelo: TP660P — 270
Potencia maxima (Pméx):
270Wp

Corriente de maxima potencia
(Imp): 8.63 A

Tension de maxima potencia
(Vmp); 31.3V

Corriente de corto circuito (Isc):
9.09 A

Tension de circuito abierto
(Voc): 385V

Temperatura nominal de
Operacion de la Célula
(TNOC): 45+-2°C

Eficiencia: 16.5 %

Material: silicio policristalino

Panel solar
Fotovoltaico
Talesun

Panel solar
Fotovoltaico
Bauer

Marca: Bauer Energy
Modelo: BSP 370 M

Potencia maxima (Pméax):
370Wp

Corriente de méxima potencia
(Imp): 9.23 A

Tension de maxima potencia
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3.2.2

(Vmp); 40.1V

Corriente de corto circuito (Isc):

9.95 A

Tension de circuito abierto
(Voc): 48.3V

Temperatura nominal de
Operacion de la Célula
(TNOC): 45°C

Eficiencia: 19 %

Material: silicio monocristalino

Nota. Autoria propia

Inversor On grid

A continuacion, se realizard la caracterizacién de los inversores instalados en ambos

sistemas fotovoltaicos, en primer lugar, tenemos al inversor Sunny Boy SMA 3.0 kW que

estan instalados directamente a los 12 paneles solares de la marca Talesun del modelo

TP660P de una potencia de 270 Wp. En segundo lugar tenemos al inversor Solar Edge

SE3000H que estan instalados a los optimizadores o conversores CC — CC, y estos

optimizadores estan conectados directamente a cada panel solar de la marca Bauer del

modelo BSP370 M de una potencia de 370 Wp. En la tabla 2 se muestra las caracteristicas

de cada inversor.

Tabla 2

Datos técnicos de los de inversores on grid instalados en ambos sistemas FV.

Nombre Figura

Descripcion

Inversor On grid
Sunny Boy SMA
3.0

Marca: Sunny Boy SMA 3.0
Entrada DC

Rango de tensién del PMP:
Vmp: 110-500 V

Tension de entrada méxima:
Voc: 600 V

Corriente maxima de entrada:
Iméx: 15 A

Potencia maxima del generador
fotovoltaico: PFVméax 5500Wp
Entrada AC

Rango de tensién nomina:
VCA: 180-280 V

Potencia eléctrica nominal:
3000 W

Factor de Potencia: FP 1

Frecuencia de red CA/Rango: f:

50-60 Z/-5a+5HZ
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Inversor On grid

Solar Edge °
J | ]

Marca: Solar Edge

Modelo: SE3000H
Parametros de entrada
Maéxima potencia de entrada
C.C.: 4650 W

Corriente maxima de entrada: 9
Acd

Tension maxima de entrada:
480Vcd

Tension nominal de entrada de
C.C.; 380 Vcd.

Parametros de salida
Potencia nominal de salida de
CA: 3000 VA

Maxima potencia de salida de
CA: 3000 VA

Voltaje nominal de salida de
CA:220/230 Vca
Frecuencia: 50/60 Hz
Corriente maxima de salida
continua: 14 A

Nota. Autoria propia

3.2.3 Conversores CC — CC / Optimizador de potencia

A continuacion, se realizara la caracterizacion de los conversores cc-cc, componiendo un

total de 10 conversores cc-cc que estan instalados en cada panel solar de la marca Bauer

del modelo BSP370 M de una potencia de 370 Wp. En la tabla 3 se muestra las

caracteristicas de los conversores cc-cc.
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Tabla 3
Datos técnicos del conversor cc-cc instalados en el sistema FV solar edge.

Nombre Figura Descripcion

Marca: Solar Edge P370
Entrada DC

Potencia de entrada nominal:
370 W

Corriente de entrada maxima:
13,75 Acd

Tension de entrada maxima: 60
Vced

Corriente maxima de corto
circuito (Isc): 11 Acd

Rango operativo MPPT: 8-60
Vdc

Salida durante el
funcionamiento

Maxima corriente de salida: 15
Acd

Maéximo voltaje de salida:
60Vcd

Conversor cc-cc

Nota. Autoria propia
3.2.4 Materiales de prueba

A continuacion, se describira detalladamente de los materiales utilizados, para el tema del
sombreando parcial que se realiz6 paralelamente a los sistemas fotovoltaicos con

conversores CC — CC y con inversores string,

puntualizamos, que no existe una normativa técnica universal, que nos recomienden cual
son los materiales para realizar sombras parciales, o que parametros eléctricos de los
modulos fotovoltaicos se tiene que realizar la sombra, pero tampono nos puntualizan del
tiempo que se tiene que realizar las pruebas en sombreamiento parcial, por tanto, tomamos

referencias de investigaciones pasadas y recomendaciones de cada investigador.

En la tabla 4, se muestra el material que se utilizo para el sombreamiento parcial del 25%
50 % y 75% de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Red (SFCR) con inversor String y

conversores CC — CC.
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Tabla 4
Materiales de construccién

Nombre

Descripcion

Carton de caja CPD 6

Longitud: 10 m, 12 m

Altura: 50 cm,1m, 1.5 m
Espesor: 3 cm

Material: Carton tipo CPD 6

Se utiliza para el empaquetado de
autos 0 moto tamafio grande

Se utilizo en ambos sistemas
fotovoltaico paralelamente.

Nota. Autoria propia

3.2.5 Equipos de pruebas de la curva I-V

Los equipos que se utilizaron, se detallan en sus especificaciones técnicas en tabla 5, estos

equipos se utilizaron en la parte del trazado de curvas | - VV con sombreamiento y sin

ningun tipo de sombreamiento.

Para las pruebas del proyecto de investigacion realizada, se utilizé un trazador de curvas
de la marca GOSSEN METRAWATT PV 1500 que se muestra en la tabla 5, este es un

instrumento de medicion de potencia maxima y trazador de curvas para paneles solares

hasta 1500 V DC, 20 A DC , este cuenta con un sensor de temperatura que se instala al

conjunto de paneles solare que se realizara la prueba, y una celda calibrada con un sensor

de temperatura para medir la temperatura del ambiente que se describe.

De la misma forma se utilizo la Pinza amperimétrica Fluke 375, este equipo se utiliz6 para

poder constatar los valores que se esta monitorizando y los valores obtenidos con la Pinza

amperimétrica.
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Tabla s

Equipos utilizados para las pruebas del presente trabajo.

Nombre Figura

Descripcion

Trazador de
curvas | —V de
sistemas
fotovoltaicos

Pinza
Amperimétrica

Variador de
frecuencia

Marca:  Gossen  Metrawatt
Puerto de USB a PC
Alimentacion externa: 60 W
Entrada de irradiacion, de la
celda calibrada con el sensor de
temperatura al interior de la
celda, Entrada de medida de
temperatura del sistema
fotovoltaico de prueba Pt 100 o
pt 1000, Entrada de medida de
tensiéon y corriente de 4 hilos
incluye seccionador de
seguridad.

Marca: Fluke 375

Gama: Alta y eficaz

Rango de lectura: 0 - 600 Vy 0
— 600 A, en modo CAy CC

Marca: Schneider
Gama: ATV12H075M2
Alimentacion: 220 V
Salida: 380 V trifasica

Nota. Autoria propia
3.3 Software para el desarrollo

e PV - Analysator. (Analysator, 2012)
e Excel. (Microsoft, 2019)
e PVsyst. (PVsyst, 2023)

3.4 Recursos humanos

En todo el proceso de la ejecucion de la tesis, se encargo el tesista del presente trabajo.
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3.5

3.6

Metodologia

En este &mbito, Para la recoleccion de datos de la investigacion, en primera medida se
realiz6 una caracterizacion de los Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Red (SFCR) con
inversor String y conversores CC — CC, esto con el fin de poder evaluar los datos
adquiridos de la sala de monitoreo. En segunda medida, realizaremos las pruebas de
sombreamiento parcial en los Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Red (SFCR) con
inversor String y conversores CC-CC al mismo tiempo, primero realizaremos al 25%,
50%, 75% y 100% al sombreado a un panel solar, primero de manera vertical luego de
manera horizontal. En tercera medida, realizaremos las pruebas de trazado de curva | -V
a los dos sistemas fotovoltaicos, con sombras y sin sombras. En cuarta medida,
validaremos los mismos resultados con sombreamiento parcial en el software PVsyst 7.3.

Toda esta evaluacion se regird a la normativa IEC — 61724,

Metodologia para la obtencion de parametros ambientales y eléctricos de los

sistemas fotovoltaicos conectados a red con inversor string y conversor cc-cc.

Para la determinacion los parametros ambientales, eléctricos sin sombreados y con
sombreados parciales se utiliz6 el equipo GOSSEN METRAWATT PV 1500, el cual es
un trazador de curvas 1-V que le pertenece a laboratorio de la EPIER, el equipo cumple
con la calibracién y la certificacion de calidad de prueba mas alta a nivel mundial, donde
se cumplira con la condicion ambiental que nos indica la IEC 61724. Independiente el
equipo trabaja bajo estas normativas, si la radiacion solar es menor a 700 W/m2
automaticamente no nos generara ninguna curva, por tanto, las pruebas se realizaran en
un horario de 10:00 am — 2:00 pm, durante 4 dias realizando sombreados parciales, donde
en esos dias y horarios se registraron mayor radiacién solar, de la misma forma se realizar
el sombreado a la misma vez a los dos sistemas fotovoltaicos, para no perjudicar los
sistemas fotovoltaicos y no dafar los equipos instalados, todo estos resultados podremos
procesar en software del equipo GOSSEN METRAWATT PV 1500, el cual es el PV —
Analysator donde nos generar un informe detallado del comportamiento de las curvas I-
V, con sombreado y sin sombreado parcial, los datos que se obtuvieron fueron en
condiciones STC y valores reales, asi como Pmax, Imax, Vmax, Isc, Voc, Tmod, Tcelula

Irradiancia efectiva, el cual se podré ver en el capitulo de resultados y anexos.

44



3.7

Metodologia para la obtencion de datos de los sistemas fotovoltaicos conectados a
red bajo la perspectiva de la norma IEC-61724 mediante condiciones de sombreado

parcial y sin sombreados.

Para la determinacion de la obtencion de datos de los sistemas en fotovoltaicos conectados
a Red (SFCR) con inversor string y conversores cc-cc, operando bajo condiciones de
sombreado parcial, se realiz6 una caracterizacion general de los equipos e instrumentos
utilizados en la presente investigacion, de tal forma poder cumplir y desarrollar con los

objetivos planteados.

Los equipos e instrumentos que se mencionaron y los datos que se proporciond, son de la
sala de monitoreo de la escuela profesional de Ingenieria en Energias Renovables — EPIER
—UNAJ cede Ayabacas, el cual fueron motorizado durante tres meses junio julio y agosto.
Las pruebas del sombreado parcial se realizaron durante 4 dias, los cuales fueron el dia 30
de julio, 31 de julio, 1 de agosto y 2 de agosto, en un periodo de 10:00am hasta las 2:00pm,

cabe recalcar que ambos sistemas fotovoltaicos estuvieron limpios y en optimas

condiciones.
Inicio
Procedimiento =
| | | 1
\ \ \ \
Capturar ‘ Trasladar ‘ Almacenar Procesar ‘ Operar
|
Resultados
Finales ‘

Figura 12. Diagrama de flujo de procedimiento para el proyecto de investigacion

(Elaboracion propia)

45



3.7.1 Procedimiento

Para determinar el performance ratio (PR) en sistemas fotovoltaicos conectados a red
(SFCR) con inversor string y conversores cc - cc operando bajo condiciones de sombreado
parcial, se realizara el procedimiento de la recoleccién de datos, asi como la irradiancia
incidente, temperatura del ambiente, temperatura del médulo, corriente a la entrada del
inversor y la salida del inversor DC/AC, tension a la entrada y salida del inversor DC/AC

y potencia a la entrada y salida DC/AC.

En primera medida realizaremos la recoleccion de datos de 3 meses sin ningun tipo
sombreamiento parcial, después realizaremos las pruebas con sombreamiento parcial, con
sombreados al 25%, 50% y 75%, de manera horizontal y luego vertical, esto se realizara

en un periodo de 4 dias para no causar dafios en los sistemas fotovoltaicos.
3.7.2 Capturar

Para capturar datos reales de la monitorizacién se estan utilizando equipos como, sensores
de temperatura que el mismo trazador tiene y forma parte de su equipo, medidores de
voltaje y corriente, la dltima version de LOGO 8.3, PLC y celdas calibras en el cual es
donde se recolectara los datos de irrandiancia solar, todos estos equipos ya se encontraban
instalados y le pertenecen a la EPIER.

De la misma forma para el tema de sombreamiento parcial se realizaron mediciones de
trazados de curvas | —V con sombras y sin sombras, almacenando y capturando datos con
los equipos GOSSEN METRAWATT PV 1500, es el trazador de curva calibrado de la
EPIER, més una Pinza amperimétrica Fluke 375 que se verifico los datos obtenidos.

3.7.3 Trasladar

Todos estos datos capturados se trasladan en tiempo real, con un interfaz de protocolos de

internet de RS485, que esta instalado en la sala de monitorio de la EPIER.
3.7.4 Almacenar

Todos estos datos capturados y trasladados se almacenan en la PC de la EPIER, el cual
cuenta con memorias de almacenamiento solidos y estables, cabe aclarar que los datos se

estan almacenando son cada minuto y de ambos sistemas fotovoltaicos.
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3.7.5 Procesar

Todos estos datos almacenados en la PC de la EPIER, se realizaron el procedimiento y su
programacién de automatizado en la plataforma LabVIEW, tal como puede apreciar en la

figura 13 y 14 donde se muestran datos de cada sistema fotovoltaico en tiempo real.

Figura 13. Vista de la PC de almacenamiento de datos, de la sala de monitoreo del
sistema fotovoltaico con inversor string. (Elaboracion propia)

Figura 14. Vista de la PC de almacenamiento de datos, de la sala de monitoreo del
sistema fotovoltaico con conversores cc - cc. (Elaboracion propia)

Cabe recalcar y aclara, que ambos sistemas fotovoltaicos ya estaban en funcionamiento
con la monitorizaciéon implementada, el cual nosotros hemos descrito y realizado pruebas

segun nuestros objetivos planteados.
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3.7.6  Operar

Determinaremos y validaremos con algoritmos propios, normados segun la IEC 61724 el
cual nos ayudara a determinar el performance ratio (PR), en los sistemas fotovoltaicos
conectados a red (SFCR) con inversor string y conversores cc-cc operando bajo

condiciones de sombreado parcial, y de la misma manera sin sombreamiento parcial.

La normativa IEC 61724, es una normativa internacional y tiene cambios y comparaciones
segun la fecha edicién, el cual no es un cambio significativo a nivel de pruebas. Esta
normativa se caracteriza por el método de monitoreo y un analisis del rendimiento de los
sistemas fotovoltaicos conectados red, que se pueden aplicar a nivel residencial e
industrial. A continuacién, describiremos el método de calculo del PR seguiin normativa
IEC 61724.

a) Irradiacion diaria recibida en el generador (H)
Segun la normativa la IEC 61724, Esto vendria a ser la integral de la irradiancia en la
superficie del generador fotovoltaico, y a la misma se convierte en la sumatoria de la
irradiancia diaria recibida dividido entre el tiempo de recoleccidn de datos, estos datos
fueron obtenidos cada minuto desde las 6:30am hasta las 5:00pm.

G(diaria) = = Y1 Gi (1)

b) Energia diaria producida por el generador (E.oc)
Segun la normativa la IEC 61724, Esto vendria a ser la integral de la potencia de salida
del generador, y a la misma se convierte en la sumatoria de la energia diaria recibida del
generador dividido entre el tiempo de recoleccion de datos, estos datos fueron obtenidos

cada minuto desde las 6:30am hasta las 5:00pm.
E(diariaDC) = 6—10 Y Ei )

c) Energia diaria producida por el sistema (E.Ac)
Segun la normativa la IEC 61724, Esto vendria a ser la integral de la potencia de salida
del inversor, y a la misma se convierte en la sumatoria de la energia diaria producida por
el inversor dividido entre el tiempo de recoleccién de datos, el cual es por minuto. estos

datos fueron obtenidos cada minuto desde las 6:30am hasta las 5:00pm.
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E(diariaAC) = 6—10 Y Ei (3)

d) Productividad de referencial (Yg)
Segln la normativa la IEC 61724, esto vendria a ser la energia continua diaria
tedricamente disponible que un SFCR puede transformar en energia eléctrica. Es decir, es
el cociente entre la radiacion solar incidente sobre el plano del generador y la irradiancia

en condiciones estandar.

YR — G(diaria) (4)

Gstc

e) Productividad del generador fotovoltaico (Y,)
Segun la normativa la IEC 61724, esto vendria a definirse como la energia DC diaria
producida por el generador fotovoltaico por unidad de potencia pico instalada. Se expresa
en kWh-kWp

Energia DC generada (KWh) (5)

Y, =
A Potencia nominal del generador (KWp)

f) Productividad final (Yz)
Segun la normativa la IEC 61724, esto vendria a definirse como la energia AC final
producida diariamente por el sistema fotovoltaico por unidad de potencia pico instalada.
Se expresa en KWh-kWp

Energia AC generada (KWh) (6)

YA = 3 3
Potencia nominal del generador (KWp)

g) Perdidas de captura (L.)
Segun la normativa la IEC 61724, esto corresponderia a la diferencia entre la

productividad teérica disponible a la salida del generador y la productividad a la salida del

generador y se expresan en unidades de
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Esto representan las pérdidas asociadas al funcionamiento del generador y estan
ocasionadas por distintas causas: una temperatura superior a 25 °C en las células, a la
dispersion de las caracteristicas eléctricas de los médulos (mismatch), al sombreado del
generador, a las pérdidas en los diodos, al efecto Joule en el cableado y al error en el

seguimiento del punto de méaxima potencia, entre otras.

Le=Yr—Y, (7)

h) Perdidas del resto del sistema (Lgoss)
Segun la normativa la IEC 61724, esto corresponderia a la diferencia entre la

productividad a la salida del generador y la productividad final del sistema.

En los sistemas fotovoltaicos conectados a red, estdn asociadas principalmente a las
pérdidas ocasionadas por la conversion de energia DC en energia AC realizada por el

inversor:

Lposs =Ys—Yp (8)

i) Eficiencia del array (ny)
Segun la normativa la IEC 61724, se define como la energia DC producida por el
generador fotovoltaico dividida entre la irradiacion total recibida por el generador durante

el periodo en estudio.

Energia DC generada (KWh) (9)

n =
A Irradiacion en el generador (KWh)

J) Eficiencia del resto de sistema (ngpss)
Segun la normativa la IEC 61724, se define como la energia AC producida por el sistema

fotovoltaico dividida entre la energia DC producida por el generador fotovoltaico.

Energia AC generada (KWh) (10)

n =
BOSS Energia DC generada (KWh)
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k) Eficiencia del sistema (ny)
Segun la normativa la IEC 61724, se define como la energia AC producida por el sistema
fotovoltaico dividida entre la irradiacién total recibida por el generador durante el periodo

en estudio.

Las tres eficiencias también se estan descritas previamente se relacionan mediante la

siguiente expresion.

Energia AC generada (KWh) (11)

ng = - -
Irradiancion en el generador (KWh)

Ng = Ny * Npos (12)

I) Performance Ratio o Rendimiento Global (PR)
Segun la normativa la IEC 61724, se define como otro indicador para medir la eficiencia
total del sistema, es uno de los parametros mas utilizado en la actualidad para describir la
transformacion energetica que tiene lugar en el SFCR, relaciona la energia Util generada
por el sistema con aquella tedricamente disponible, indica la cantidad de energia final
producida por irradiacion recibida y potencia pico instalada. Se define como la relacion
entre la productividad final y la productividad referencial y ofrece una medida global del
rendimiento del sistema que incluye las pérdidas producidas en el generador y en el resto

del sistema.

_ Productividad Final (Yr) (13)

n =
S Productividad de Referencia (Yg)

Metodologia para la obtencion de rendimiento simulado en el software PVsyst con

inversor String y conversores cc-cc bajo sombreado parcial

Para la determinacion del PR en el software PVsyst, se tiene que ingresas datos reales ya
instalados, asi como indicar el nombre del proyecto, ubicacion exacta del proyecto, la
orientacién de los sistemas fotovoltaicos instalados, configuracion del sistema (consiste
en la seleccidn de los paneles instalados y del inversor), ingresaremos las perdidas detallas
que se dan en el sistema, los sombreados lejanos que vendria ser el horizonte, el
sombreado cerca que es el dibujo en 3D donde generaramos sombreados parciales a los
sistemas fotovoltaicos y finalmente tendremos el PR simulado de ambos sistemas
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fotovoltaicos, cabe recalcar que software es lider a nivel mundial en disefio y simulacién
de proyectos fotovoltaicos, cumpliendo con varias normativas internacionales, una de
ellos vendria a ser la IEC 61724,

3.9 Diagrama Unifilar de ambos sistemas fotovoltaicos

Se realiza el diagrama unifilar de acuerdo a la instalacién ya existente, el armado de la
estructura de los paneles solares tiene una inclinacion de 20 grados con una orientacion al
norte. En la figura 15 se muestra el diagrama unifilar del sistema fotovoltaico conectado
a la red con conversor cc-cc, es donde indica todas las conexiones realizadas en los

sistemas fotovoltaicos.

DIAGRAMA UNIFILAR SFV ON GRID CON CONVERSOR CC—CC  [m——prroA
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O Smart Meter

CANTIDAD DE MODULOS FV: 10 DE 370 Wp T
1 .

CANTIDAD DE STRING: 1 = e
—o™~o— | Llave termomagnetica

CONVERSOR CC-CC -
10 UMD, DE 3 Panel sclar 370 Wp

B Optimizador de potencia 370Wp

()___,______,_, CABLE FV 4mm2

ITM DC 2P 1000V/16A MOD. SE3000H (220V) Meter

2.25mm2 TW-15mm ¢

O ITM CA 2P 32A tuberia acero galvanizado
DPS DC 3P 1000V/40KA

——O /\_/

DPS AC 2P 275V/20A

.

cT

CONDUCTOR VULCANIZADO 1x4mmz2

RENCVABLES

PRI

LTI

g INGEMIERIA EN ‘, w UNIVERSIDAD NACIONAL | ™ s uniriar DEL sFv on GRiD
E f ENERGIAS DE JULIACA CON CONVERSORES CC-CC
o ROV

EFVM PUNO 2

EET EPIER — UNAF — AYABACAS

o
SN ROAAN B g
TETG s MUEL [ IE——

[Ty
EFVM

Figura 15. Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico on grid con conversores cc-cc.
(Elaboracion propia)
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Se realizo el diagrama unifilar de acuerdo a la instalacion ya existente, el armado de la

estructura de los paneles solares tiene una inclinacion de 20 grados con una orientacion al

norte. En la figura 16 se muestra el diagrama unifilar del sistema fotovoltaico conectado

a lared con inversor string SMA y 12 paneles solares de 270Wp es donde indica todas las

conexiones realizadas en los sistemas fotovoltaicos.

DIAGRAMA UNIFILAR SFV ON GRID CON INVERSOR STRING SMA
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Figura 16. Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico on grid con inversor string.

(Elaboracion propia)
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4.1

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este capitulo realizaremos el analisis de datos recopilados, del presente trabajo de
investigacion que contemplo el andlisis de dos sistemas fotovoltaicos realizando sombras
parciales, de la misma forma se realiz6 la recoleccion de datos del trazadores de curvas |
—V, con sombra y sin sombra. Estas pruebas se realizaron con la finalidad de analizar el

performance ratio (PR) real y simulado en el software PVsyst.

Andlisis e interpretacion de parametros ambientales, eléctricos y fisicos de los
Sistemas Fotovoltaicos segun el trazado de curvas I-V

El analisis de comportamiento de las curvas I-V fue realizado en 4 dias de prueba con
sombreamiento parcial y sin sombreamiento, estas pruebas fueron realizado primero de
manera vertical al 25%, 50%, 75% y 100 %, después de manera horizontal, con las mismas
caracteristicas. Primero se realizé las pruebas de manera vertical al 25 % de sombreado
de una columna de un panel solar, en el cual se obtuvieron datos eléctricos y ambientales
con los trazadores de curvas I-V, la primera prueba fue realizado a las 12:00am, con
sombreado parcial la segunda prueba fue realizada a las 12:15am libre de sombras, luego
se realiz0 la tercera prueba a las 2:00pm con sombreado parcial al 50% de manera vertical
luego a las 2:15pm sin ningdn tipo de sombreado, de esta misma forma se realizara el

sombreado parcial de toda la columna de un panel solar hasta llegar el 75% y el 100%.

T Sombreamiento
i

s g al 25% vertical

i‘m
i “ﬂmww

SFV CONVERSOR CC-CC SFV INVERSOR STRNGJ

— =
\

=

Figura 17: Ubicacion del 25 % del sombreamiento parcial de forma vertical.
(Elaboracion propia)
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Figura 18: Ubicacion del 25 % del sombreamiento parcial de forma horizontal.
(Elaboracion propia)

Para el sombreado de manera horizontal, que se realizo el 25 % de sombreado de una fila
de un panel solar, tal como se muestra en la figura 18, en el cual se obtuvieron datos
eléctricos y ambientales con los trazadores de curvas |-V, la primera prueba fue realizado
a las 12:00am, con sombreado parcial la segunda prueba fue realizada a las 12:15am libre
de sombras, luego se realizé la tercera prueba a las 2:00pm con sombreado parcial al 50%
de manera vertical luego a las 2:15pm sin ninguln tipo de sombreado. de esta misma forma
se realizara el sombreado parcial de toda la fila de un panel solar hasta llegar al 75% vy al
100%. En total por dia tendremos 4 trazados de curvas, al 25% y 50%, luego en el dia 2
se tendrd 75% y 100% de manera vertical, luego se realizara el mismo procedimiento de
sombreados parciales al 25%, 50%, 75% y 100% de forma horizontal. Teniendo en total

16 veces de trazado de curvas. 8 con sombras y 8 sin sombreados parciales.
4.1.1 Anadlisis e interpretacion de curvas |-V al 25% de manera horizontal

En la figura 19, podemos apreciar el resultado de la curva 1-V al 25 % del sombreamiento
de los paneles solares, con el equipo GOSSEN METRAWATT PV 1500, el sombreado se
realiz6 de manera vertical, en el sistema fotovoltaico con inversores string (SMA), donde
se ha cumplido las condiciones ambientales que indica NORMA IEC-61724. Se obtuvo
la potencia maxima alcanzada es de 2536.9 W, corriente maxima de 8.48 A, voltaje
maximo de 299.2 V, corriente de corto circuito 9.13 A, voltaje de circuito abierto de 404.7
V estos valores se obtuvieron en las condiciones de 1007 W/m2 de irradiancia y con

temperatura del modulo 48.9 °C. estos datos fueron medidos el dia 30/07/2024 a las
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12:13:32, en la misma figura se puede apreciar figura de curva de color violeta, la que
corrige a la curva 1-V medida de color rojo el cual es el real del sistema fotovoltaico, esta
curva violeta esta en las condiciones estandares (STC), también se aprecia la curva de la
eficiencia el cual es el color verde, de la misma forma se visualiza la curva rosada las
condiciones estandares de temperatura nominal de operacién (NOCT) y la curva azul

vendria a ser la potencial del sistema fotovoltaico SMA.
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Figura 19: Curva I-V medida de manera vertical al 25% con sombreamiento parcial del
inversor string. (Elaboracién propia)

De la misma forma se realizo el trazado de curva I-V sin sombreado, se realizé de manera
vertical, en el sistema fotovoltaico con inversores string (SMA), donde se ha cumplido las
condiciones ambientales que indica NORMA IEC-61724. Se obtuvo la potencia méaxima
alcanzada es de 2682.0 W, corriente maxima de 8.47 A, voltaje maximo de 316.6 V,
corriente de corto circuito 9.13 A, voltaje de circuito abierto de 407.6 V estos valores se
obtuvieron en las condiciones de 1005 W/m2 de irradiancia y con temperatura del modulo
51.7 °C. estos datos fueron medidos el dia 30/07/2024 a las 12:18:36, en la misma figura
se puede apreciar figura de curva de color violeta, la que corrige a la curva |-V medida de

color rojo el cual es el real del sistema fotovoltaico, esta curva violeta estd en las
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condiciones estandares (STC), también se aprecia la curva de la eficiencia el cual es el
color verde, de la misma forma se visualiza la curva rosada las condiciones estandares de
temperatura nominal de operacion (NOCT) y la curva azul vendria a ser la potencial del

sistema fotovoltaico SMA.
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Figura 20: Curva I-V medida de manera vertical sin sombreamiento parcial del inversor
string después de 10 minutos. (Elaboracién propia)

De la misma forma se realiz6 el trazado de curva I-V con sombreamiento parcial al 25%,
se realiz6 de manera vertical, en el sistema fotovoltaico con conversores cc-cc (Solar
Edge), donde se ha cumplido las condiciones ambientales que indica NORMA IEC-
61724. Se obtuvo la potencia maxima alcanzada es de 2.0 W, corriente maxima de 0.22
A, voltaje méaximo de 8.9 V, corriente de corto circuito 0.33 A, voltaje de circuito abierto
de 10.3 V estos valores se obtuvieron en las condiciones de 1010 W/m2 de irradiancia y
con temperatura del modulo 48.8 °C. estos datos fueron medidos el dia 30/07/2024 a las
12:28:36, en la misma figura se puede apreciar que los resultados de los trazados de curva
son erroneos. Esto se da porque los optimizadores de potencia estan disefiados para
protegerse ante cualquier tipo de desconexidn, reduciendo la tension hasta incluso llegar
1 voltio, esto se protege con la finalidad de prevenir dafios al manipulador y al sistema,
por tal motivo no sera posible medir las curvas I-V, con los optimizadores de potencia,

pero una vez conectado, empieza a restaurarse, generando tension y corriente al maximo.
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Figura 21: Curva I-V medida de manera vertical al 25% con sombreamiento parcial del
conversor cc-cc. (Elaboracion propia)

e = @

Fie  Browse Save

%‘“A‘E.L
Export

Report  Analysis

1.00-
050
080 12
11
0.70-
10
060 9
<
= o3
§ 050 3
: 1§
3
0.40- 3
5
4
3
2
1
0
o 1 2 3 4 5 L] 7 8 9 10 1" 12 13 14 15
Voltage in V.
Oer Osc (JnocT @P [ Compaatve mos@mens.cond.
Descripon File info
Curve tracer: PTESTIS0003121
Sensor: SOZ.03 #16056
Date of mess.: 30.07.2024 123238
Fie: -
Customer: -
Plant: -
Part -
Reading fle C1_130.07-2024 12_32_38SUL Cursor postion: U=8 BV 1=0 784 Not connected (COMS)

mw.

Module ESPSC370

Manufakturer: ERA SOLAR 370W

Technology: mono
Modules in series 10 Modules paralel 1

Pmaz (W, Wol |
Prange [W/]
Ipmax [4]
Upmax [V]
Isc[A)

Uoc V]

Rs [Chm]

Rp ko]
FF (%]

Eeff [W/m2]
Tref Degc]
Tmed [Degc]
Tamb [Degc]
<T(P) [1K]
<T) [1K]

Messured
20

0.23

9.0
0.32
10.4
na.
na.
60.0

8.1
514
2.0

-0.0057

0.0038

@STC | ONOCT | Refer.

na. 37000
3700-3700
9.21

020

9.50

462.0

34

>3.5

7.6

1000

5.0

0.0057
00038

Figura 22: Curva I-V medida sin sombreamiento parcial de los conversores cc-cc
después de 10 minutos. (Elaboracion propia)

58



En Tabla 6, se muestra el resumen de los datos obtenidos del trazado de curva 1-V con un
sombreamiento del 25 % de manera horizontal, es importante aclarar que no se realizara
el anlisis del trazado de curvas de los conversores cc-cc, por el tema de error de las curvas
I-V, por la caracterizacion de los optimizadores de potencia, que al detectar la desconexion
del sistema fotovoltaico, se autoprotege reduciendo su tensién a lo mas minimo, esto para
no generar dafo al equipo y las personas, por tal motivo se puede generar los trazados de

cursos en los sistema cc-cc.

Tabla 6
Resumen de datos curva |-V medida de manera vertical al 25% con sombreamiento

parcial y sin sombreamiento del inversor string (SMA).

Potencia Corriente Voltaje Corriente  Voltaje de
maxima. maxima maximo de corto circuito
(W) (A) V) circuito. abierto
(A) V)
Inversor
string al 25 % 2536.9 8.48 299.2 9.13 404.7
con sombra
Inversor
string sin 2682.0 8.47 316.6 9.13 404.6
sombra
Variacién % 5.4 0.12 5.4 0 0.03

Nota. Autoria propia

De la Tabla 6, podemos observar que el sombreamiento de manera vertical, afecta la
produccion de energia, en potencia y en voltaje maximo en un 5.4%, manteniéndose la

corriente casi estable segun el trazado de curvas.
4.1.2 Andlisis e interpretacion de curvas I-V al 50% de manera horizontal

En la figura 24, podemos apreciar el resultado de la curva 1-V al 50 % del sombreamiento
parcial, con el equipo GOSSEN METRAWATT PV 1500, el sombreado se realizd de
manera vertical, en el sistema fotovoltaico con inversores string (SMA), donde se ha
cumplido las condiciones ambientales que indica NORMA IEC-61724. Se obtuvo la
potencia maxima alcanzada es de 1935.1 W, corriente maxima de 6.59 A, voltaje maximo
de 293.6 V, corriente de corto circuito 7.04 A, voltaje de circuito abierto de 404.5 V estos

valores se obtuvieron en las condiciones de 785 W/m2 de irradiancia y con temperatura
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del mddulo 40.1 °C. estos datos fueron medidos el dia 30/07/2024 a las 14:18:30, En la
misma figura se puede apreciar figura de curva de color violeta, la que corrige a la curva
I-VV medida de color rojo el cual es el real del sistema fotovoltaico, esta curva violeta esta
en las condiciones estandares (STC), también se aprecia la curva de la eficiencia el cual
esel color verde, de la misma forma se visualiza la curva rosada las condiciones estandares
de temperatura nominal de operacién (NOCT) y la curva azul vendria a ser la potencial
del sistema fotovoltaico SMA.
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Figura 23: Curva |-V medida de manera vertical al 25% con sombreamiento parcial del
inversor string. (Elaboracién propia)

De la misma forma se realizo el trazado de curva 1-V sin sombreado, se realizé de manera
vertical, en el sistema fotovoltaico con inversores string (SMA), donde se ha cumplido las
condiciones ambientales que indica NORMA IEC-61724. Se obtuvo la potencia maxima
alcanzada es de 2124.9 W, corriente maxima de 6.36 A, voltaje maximo de 334.1 V,
corriente de corto circuito 6.95 A, voltaje de circuito abierto de 415.0 V estos valores se
obtuvieron en las condiciones de 770 W/m2 de irradiancia y con temperatura del médulo
42.7 °C. estos datos fueron medidos el dia 30/07/2024 a las 14:22:30, en la misma figura
se puede apreciar figura de curva de color violeta, la que corrige a la curva I-V medida de

color rojo el cual es el real del sistema fotovoltaico, esta curva violeta esta en las
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condiciones estandares (STC), también se aprecia la curva de la eficiencia el cual es el

color verde, de la misma forma se visualiza la curva rosada las condiciones estandares de

temperatura nominal de operacion (NOCT) y la curva azul vendria a ser la potencial del

sistema fotovoltaico SMA.
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Figura 24: Curva I-V medida de manera vertical sin sombreamiento parcial del inversor

string después de 10 minutos. (Elaboracién propia)

De la misma forma se realizo el trazado de curva |-V con sombreamiento parcial al 50%,

se realizd de manera vertical, en el sistema fotovoltaico con conversores cc-cc (Solar

Edge), donde los resultados de los trazados de curva son erroneos. Esto se da porque los

optimizadores de potencia que estan disefiados para protegerse ante cualquier tipo de

desconexion, reduciendo la tension hasta incluso Ilegar 1 voltio, esto se protege con la

finalidad de prevenir dafios al manipulador y al sistema, por tal motivo no sera posible

medir las curvas I-V en los conversores cc-cc, pero de igual manera se realizo pruebas.

En Tabla 7, se muestra el resumen de los datos obtenidos del trazado de curva I-V con un

sombreamiento del 50 % de manera horizontal, es importante aclarar que no se realizara

el analisis del trazado de curvas de los conversores cc-cc, por el tema de error de las curvas
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I-V, por la caracterizacion de los optimizadores de potencia. Unicamente se analizara las

curvas I-V de sistemas String (SMA).

Tabla 7
Resumen de datos curva |-V medida de manera vertical al 50% con sombreamiento
parcial y sin sombreamiento del inversor string (SMA).

Potencia Corriente Voltaje Corriente Voltaje de
maxima. maxima maximo de corto circuito
(W) (A) V) circuito. abierto
(A) V)
Inversor
string al 50 % 1935.1 6.59 293.6 7.04 404.5
con sombra
Inversor
string sin 2124.9 6.36 334.1 6.95 415.0
sombra
Variacion % 8.93 3.41 12.12 1.28 2.53

Nota. Autoria propia

De la Tabla 7, podemos observar que el sombreamiento de manera vertical al 50%, afecta
la produccion de energia, en potencia en un 8.93% y en voltaje maximo 12.12%, obtenido

una variacion en corriente maxima de 3.41% segun el trazado de curvas.
4.1.3 Anadlisis e interpretacion de curvas I-V al 75% de manera horizontal

En la figura 25, podemos apreciar el resultado de la curva 1-V al 75 % del sombreamiento
parcial, con el equipo GOSSEN METRAWATT PV 1500, el sombreado se realizé de
manera vertical, en el sistema fotovoltaico con inversores string (SMA), donde se ha
cumplido las condiciones ambientales que indica NORMA IEC-61724. Se obtuvo la
potencia maxima alcanzada es de 2277.6 W, corriente maxima de 8.46 A, voltaje maximo
de 269.1 V, corriente de corto circuito 9.07 A, voltaje de circuito abierto de 395.87 V estos
valores se obtuvieron en las condiciones de 1000 W/m2 de irradiancia y con temperatura
del mddulo 43.8 °C. estos datos fueron medidos el dia 31/07/2024 a las 11:18:42, En la
misma figura se puede apreciar figura de curva de color violeta, la que corrige a la curva
I-V medida de color rojo el cual es el real del sistema fotovoltaico, esta curva empieza a

tener una variacion causada por las sombras generadas.
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Figura 25: Curva |-V medida de manera vertical al 75% con sombreamiento parcial del
inversor string. (Elaboracién propia)

De la misma forma se realiz el trazado de curva I-V sin sombreado, se realizd de manera
vertical, en el sistema fotovoltaico con inversores string (SMA), donde se ha cumplido las
condiciones ambientales que indica NORMA IEC-61724. Se obtuvo la potencia maxima
alcanzada es de 2738.0 W, corriente maxima de 8.47 A, voltaje maximo de 323.4 V,
corriente de corto circuito 9.12 A, voltaje de circuito abierto de 413.9 V estos valores se
obtuvieron en las condiciones de 1003 W/m2 de irradiancia y con temperatura del médulo
46.4 °C. estos datos fueron medidos el dia 31/07/2024 a las 11:22:58, en la misma figura
se puede apreciar figura de curva de color violeta, la que corrige a la curva I-V medida de
color rojo el cual es el real del sistema fotovoltaico, esta curva violeta esti en las
condiciones estandares (STC), también se aprecia se aprecia que no existe ningun tipo de

sombreamiento, como el caso anterior.
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Figura 26: Curva |-V medida de manera vertical sin sombreamiento parcial del inversor
string. (Elaboracion propia)

En Tabla 8, se muestra el resumen de los datos obtenidos del trazado de curva |-V con un

sombreamiento del 75 % de manera horizontal, es importante aclarar que no se realizara

el analisis del trazado de curvas de los conversores cc-cc, por el tema de error de las curvas

I-V, por la caracterizacion y su configuracion de los optimizadores de potencia.

Unicamente se analizara las curvas I-V de sistemas String (SMA)).

Tabla 8

Resumen de datos curva |-V medida de manera vertical al 75% con sombreamiento
parcial y sin sombreamiento del inversor string (SMA).

Potencia Corriente Voltaje Corriente  Voltaje de
maxima. maxima maximo de corto circuito
(W) (A) V) circuito. abierto
(A) V)
Inversor
string al 75 % 2277.6 8.46 269.1 9.07 395.8
con sombra
Inversor
string sin 2738.0 8.47 323.4 9.12 413.9
sombra
Variacién % 16.82 0.12 16.79 0.55 4.37

Nota. Autoria propia
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De la Tabla 8, podemos observar que el sombreamiento de manera vertical al 75%, afecta
la produccién de energia, en potencia un 16.82% y en voltaje maximo un 16.79%,
manteniéndose la corriente casi estable, no sobrepasando el 1%, segln el trazado de

curvas.
4.1.4 Andlisis e interpretacion de curvas I-V al 100% de manera horizontal

En la figura 28, podemos apreciar el resultado de la curva I-V al 100 % del sombreamiento
parcial, con el equipo GOSSEN METRAWATT PV 1500, el sombreado se realiz6 de
manera vertical, en el sistema fotovoltaico con inversores string (SMA), donde se ha
cumplido las condiciones ambientales que indica NORMA IEC-61724. Se obtuvo la
potencia maxima alcanzada es de 1919.0 W, corriente maxima de 7.18 A, voltaje maximo
de 267.2 V, corriente de corto circuito 7.70 A, voltaje de circuito abierto de 377.3 V estos
valores se obtuvieron en las condiciones de 856 W/m2 de irradiancia y con temperatura
del médulo 46.9 °C. estos datos fueron medidos el dia 31/07/2024 a las 13:53:56, En la
misma figura se puede apreciar figura de curva de color violeta, la que corrige a la curva
I-V medida de color rojo el cual es el real del sistema fotovoltaico, esta curva empieza a

tener una variacién causada por las sombras generadas de una recta de manera horizontal

al 100%.
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Figura 27: Curva |-V medida de manera vertical al 100% con sombreamiento parcial
del inversor string. (Elaboracion propia)
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Figura 28: Ubicacion del 100 % del sombreamiento parcial de forma horizontal.
(Elaboracion propia)

De la misma forma se realizo el trazado de curva 1-V sin sombreado, se realizé de manera
vertical, en el sistema fotovoltaico con inversores string (SMA), donde se ha cumplido las
condiciones ambientales que indica NORMA IEC-61724. Se obtuvo la potencia méaxima
alcanzada es de 2336.9 W, corriente maxima de 7.11 A, voltaje maximo de 328.8 V,
corriente de corto circuito 7.60 A, voltaje de circuito abierto de 414.5 V estos valores se
obtuvieron en las condiciones de 845 W/m2 de irradiancia y con temperatura del médulo
46.1 °C. estos datos fueron medidos el dia 31/07/2024 a las 13:57:30, en la misma figura
se puede apreciar figura de curva de color violeta, la que corrige a la curva I-V medida de
color rojo el cual es el real del sistema fotovoltaico, esta curva violeta esta en las
condiciones estandares (STC), también se aprecia que no existe ningun tipo de

sombreamiento, como el caso anterior.
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Figura 29: Curva I-V medida de manera vertical sin sombreamiento parcial del inversor

string. (Elaboracion propia)

En Tabla 9, se muestra el resumen de los datos obtenidos del trazado de curva |-V con un

sombreamiento del 100 % de manera horizontal, es importante aclarar que no se realizara

el anlisis del trazado de curvas de los conversores cc-cc, por el tema de error de las curvas

I-V, por la caracterizacion y su configuracion de los optimizadores de potencia.

Unicamente se analizara las curvas |-V de sistemas String (SMA).

Tabla9

Resumen de datos curva I-V medida de manera vertical al 100% con sombreamiento
parcial y sin sombreamiento del inversor string (SMA).

Potencia Corriente Voltaje Corriente Voltaje de
maxima. maxima maximo de corto circuito
(W) (A) V) circuito. abierto
(A) V)
Inversor
string al 100 1919.0 7.18 267.2 7.70 377.3
% con sombra
Inversor
string sin 2336.9 7.11 328.8 7.60 414.5
sombra
Variacion % 17.88 0.11 18.73 0.12 8.97

Nota. Autoria propia
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De la Tabla 9, podemos observar que el sombreamiento de manera vertical al 100%, afecta
la produccién de energia, en potencia un 17.88% Yy en voltaje maximo un 18.73%,

manteniéndose la corriente casi estable, segun el trazado de curvas.

4.1.5 Anadlisis e interpretacién de curvas I-V al 25%, 50%, 75% y 100% de manera

vertical

En las figuras 30 y 31, podemos apreciar el resultado de la curva I-V al 100 % del
sombreamiento parcial, con el equipo GOSSEN METRAWATT PV 1500, el sombreado
se realiz6 de manera vertical, en el sistema fotovoltaico con inversores string (SMA) y
conversores cc-cc (Solar Edge), donde se ha cumplido las condiciones ambientales que
indica NORMA IEC-61724.

Para el primer caso, tal como se muestra en la figura 30 se realizo el trazada de curva con
un sombreado parcial del 25% de manera vertical, se obtuvo la potencia maxima alcanzada
es de 1311.4 W, corriente maxima de 8.60 A, voltaje maximo de 152.5 V, corriente de
corto circuito 9.20 A, voltaje de circuito abierto de 392.5 V estos valores se obtuvieron en
las condiciones de 1019 W/m2de irradiancia y con temperatura del modulo 46.3 °C. estos
datos fueron medidos el dia 01/08/2024 a las 11:50:28.
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Figura 30: Curva I-V medida de manera vertical al 25% con sombreamiento parcial del
inversor string. (Elaboracién propia)
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Figura 31: Curva I-V medida de manera vertical al 25% sin sombreamiento parcial del

inversor string. (Elaboracién propia)

De la misma forma para el primer caso se realizé el trazada de curva sin sombreado parcial

del 25% de manera vertical, tal como se puede apreciar en la figura 31 en el cual se obtuvo

la potencia maxima alcanzada es de 2727.4 W, corriente maxima de 8.50 A, voltaje

méaximo de 320.9 V, corriente de corto circuito 9.15 A, voltaje de circuito abierto de 411.4

V estos valores se obtuvieron en las condiciones de 1013 W/m2de irradiancia y con

temperatura del médulo 46.1 °C. estos datos fueron medidos el dia 01/08/2024 a las

11:54:40.
SFV CONVERSOR CC-CC SFV INVERSOR STRING

Sombreamiento al
25% horizontal sfv
string.

LI

o

Figura 32: Ubicacidn del 25 % del sombreamiento parcial de forma horizontal.

(Elaboracion propia)
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Para el segundo caso como se muestra en la figura 33, se realiz0 el trazada de curva con
un sombreado parcial del 50% de manera vertical, se obtuvo la potencia méxima alcanzada
es de 1239.7 W, corriente maxima de 8.09 A, voltaje maximo de 153.2 V, corriente de
corto circuito 8.64 A, voltaje de circuito abierto de 370.2 V estos valores se obtuvieron en
las condiciones de 937 W/m2de irradiancia y con temperatura del modulo 48.9 °C. estos
datos fueron medidos el dia 01/08/2024 a las 13:06:30.
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leading fie C1.101-08-2024 13_06_30.5U! Cursor positon: U=115.9v 10324

Figura 33: Curva I-V medida de manera vertical al 50% con sombreamiento parcial del
inversor string. (Elaboracién propia)

De la misma forma para este caso se realizo el trazada de curva sin sombreado parcial del
50% de manera vertical en el cual se muestra en la figura 34, se obtuvo la potencia méxima
alcanzada es de 2556.6 W, corriente méxima de 7.97 A, voltaje méaximo de 320.6 V,
corriente de corto circuito 8.62 A, voltaje de circuito abierto de 409.0 V estos valores se
obtuvieron en las condiciones de 930 W/m2de irradiancia y con temperatura del médulo
49.9 °C. estos datos fueron medidos el dia 01/08/2024 a las 13:14:30.
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Figura 34: Curva I-V medida de manera vertical al 50% sin sombreamiento parcial del
inversor string. (Elaboracién propia)
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Figura 35: Ubicacion del 50 % del sombreamiento parcial de forma horizontal.

(Elaboracion propia)

Para el tercer caso se realizé el trazada de curva con un sombreado parcial del 75% de
manera vertical tal como se muestra en la figura 36, se obtuvo la potencia méxima
alcanzada es de 1354.4 W, corriente méaxima de 8.06 A, voltaje maximo de 157.5 V,

corriente de corto circuito 9.19 A, voltaje de circuito abierto de 298.8 V estos valores se
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obtuvieron en las condiciones de 1016 W/m2de irradiancia y con temperatura del médulo
46.8 °C. estos datos fueron medidos el dia 02/08/2024 a las 11:10:26.

B = d B L - S b
Fie  Browse Save Capbra Expont Report Analyss
B Comparative mos
89 Module: TP660P-2T0W
os [—STC curve
1 MPP marking .
60 A MPP: 135444
Sombreamiento al
75% hori 1 sf
664 t .
o5
§ ‘5”; Rs [Ohw] 89 9.4 0.4 41
da Rpfom]| 502 04 >12  >23
FlN|  ©3 524 s00 M2
1200
Eeff [Wjn2] 1016 1000 800 1000
334
Tref DegC] 416
Tmedeoc)| 468 250 411 250
29 Tamb [DegC] 200 200
CT(P)[1K]| -0.0040 -0.0040 -0.0040 -0.0040
11 Tu)1K| 00031 00031 00031 -0.0031
00. 157.50 ¥ 0
0 ) 6 %0 120 150 180 210 20 m 300
Voltage in V
B @Sic (Jn0cT @ [ JCompaatve madgmess cond
Jescriptos Fil
cur PTEST1S0003121
502.03 16056
12082024 111026
eadng fle C1.102.08-2024 11_10_26.5U1 Cursor poston: Us49.0 10,304 Yot connected (COMS)

Figura 36: Curva |-V medida de manera vertical al 75% con sombreamiento parcial del
inversor string. (Elaboracién propia)

De la misma forma para este caso se realizé el trazada de curva sin sombreado parcial del
75% de manera vertical tal como se muestra en la figura 37, se obtuvo la potencia maxima
alcanzada es de 2833.7 W, corriente maxima de 8.61 A, voltaje maximo de 329.1 V,
corriente de corto circuito 9.27 A, voltaje de circuito abierto de 419.7 V estos valores se
obtuvieron en las condiciones de 1023 W/m2de irradiancia y con temperatura del médulo
48.5 °C. estos datos fueron medidos el dia 02/08/2024 a las 11:16:58.
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Figura 37: Curva I-V medida de manera vertical al 75% sin sombreamiento parcial del
inversor string. (Elaboracion propia)
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Figura 38: Ubicacion del 75 % del sombreamiento parcial de forma horizontal.

(Elaboracion propia)

Para el cuarto caso se realizo el trazada de curva con un sombreado parcial del 100% de
manera vertical, se obtuvo la potencia maxima alcanzada es de 1286.3 W, corriente
maxima de 8.44 A, voltaje méximo de 152.3 V, corriente de corto circuito 9.03 A, voltaje
de circuito abierto de 332.7 V estos valores se obtuvieron en las condiciones de 1010
W/m2de irradiancia y con temperatura del mddulo 46.1 °C. estos datos fueron medidos el
dia 02/08/2024 a las 12:42:20.

De la misma forma para este caso se realizé el trazada de curva sin sombreado parcial del
100% de manera vertical tal como se muestra en la figura 39, se obtuvo la potencia
méaxima alcanzada es de 2678.2 W, corriente maxima de 8.29 A, voltaje maximo de 323.2
V, corriente de corto circuito 8.96 A, voltaje de circuito abierto de 412.7 V estos valores
se obtuvieron en las condiciones de 999 W/m2de irradiancia y con temperatura del médulo
50.7 °C. estos datos fueron medidos el dia 02/08/2024 a las 12:49:44.
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Figura 39: Curva I-V medida de manera vertical al 100% con sombreamiento parcial
del inversor string. (Elaboracién propia)

De la misma forma para este caso se realizo el trazada de curva sin sombreado parcial del
100 %, tal como se muestra en la figura 40, se obtuvo la potencia maxima alcanzada es de
22676.2 W, corriente maxima de 8.29 A.
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Figura 40: Curva I-V medida de manera vertical al 100% sin sombreamiento parcial del
inversor string. (Elaboracién propia)
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SFV' INVERSOR STRING

Figura 41: Ubicacion del 100 % del sombreamiento parcial de forma horizontal.

(Elaboracion propia)

En Tabla 10, se muestra el resumen de los datos obtenidos del trazado de curva |-V con

un sombreamiento y sin el sombreamiento del 25%, 50%, 75% y 100 % de manera

horizontal, es importante aclarar que no se realizard el andlisis del trazado de curvas de

los conversores cc-cc, por el tema de error de las curvas I-V, por la caracterizacion y su

configuracion de los optimizadores de potencia, Unicamente se analizara las curvas |-V
de sistemas String (SMA).

Tabla 10

Resumen de datos curva |-V medida de manera horizontal al 100% con sombreamiento
parcial y sin sombreamiento del inversor string (SMA).

Potencia Corriente Voltaje Corriente  Voltaje de
maxima. maxima maximo de corto circuito
(W) (A) V) circuito. abierto
(A) V)
Inversor
string al 25 % 13114 8.60 152.5 9.20 392.5
con sombra
Inversor
string sin 2727.4 8.50 320.9 9.15 411.4
sombra
Variacion % 51.92 0.12 52.48 0.55 459
Inversor
string al 50 % 1239.7 8.09 153.2 8.64 370.2
con sombra
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Inversor

string sin 2556.6 7.97 320.6 8.62 409.0
sombra

Variacion % 51.51 0.11 52.22 0.22 9.49

Inversor

string al 75 % 1354.4 8.06 157.5 9.19 298.8
con sombra

Inversor

string sin 2833.7 8.61 329.1 9.27 419.7
sombra

Variacion % 52.20 0.23 53.34 0.11 28.81

Inversor

string al 100 1286.3 8.44 152.3 9.03 332.7
% con

sombra

Inversor

string sin 2678.2 8.29 323.2 8.96 412.7
sombra

Variacion % 51.97 1.8 52.88 0.78 19.39

Nota. Autoria propia

De la Tabla 10, podemos observar que el sombreamiento de manera horizontal al 25%,
50%, 75% y 100 % afecta la produccion de energia, en potencia y en voltaje maximo,
manteniéndose la corriente casi estable casi en todos los cosos de sombreado, segun el
trazado de curvas que se mostro en los graficos anteriores. Para nuestro primer objetivo
del trabajo de investigacion, hemos podido realizar el procedimiento cumpliendo con la
normativa de trazado de curvas I-V para poder determinar los pardmetros eléctricos y
ambientales, el tiempo de sombreamiento que se establecio, fue a criterio propio
considerando en las horas de sol punta. en los cuales fueron realizados desde las 10 de la
mafana hasta las 2 de la tarde, si realizamos un andlisis critico frente a casos reales, estas
sombras se dan por un sombreado entre paneles solares, al no considerar la distancia
optima de fila y de columnas de cada string fotovoltaico, asi como se pueden mostrar en

las siguientes figuras de casos reales.
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Figura 42: Ubicacion de sombras de forma vertical en un sistema fotovoltaico en
PVsyst. (Elaboracion propia)

En la figura 42 se puede observar sombras simuladas reales de manera horizontal, en
donde se da en las mafianas en las tardes, donde afecta la columna de los arreglos de los

sistemas fotovoltaicos, esto son casos reales con seguidores solares de un eje.

§ 1SS, ; A

Figura 43: Ubicacion de sombras de forma horizontal en la planta solar la bonita.

(Elaboracion propia)

En la figura 43 se puede observar sombras reales de una planta solar de 1MW de forma
vertical, en donde se genera en las marfianas, esto nos genera pérdidas en energia y

econdmicamente.

77



4.2 Determinacion del rendimiento real del (PR) bajo la perspectiva de la norma IEC-

61724 del sfv on grid, con inversor String y conversores cc-cc

Como se explicd en la metodologia para la obtencion de resultados final, en ambos
sistemas fotovoltaicos con sombreamiento parcial, se determinara el PR de los dias de
sombreado parcial, el cual es, el dia 30 de julio, 31 de julio, 1 de agosto y el dia 2 de
agosto. De la misma forma se analizara tres meses del PR, el cual son los meses de 1 de
junio hasta el 30 de junio, 1 de julio hasta el 31 de julio y por ultimo de 1 de agosto hasta

el 31 de agosto.
4.2.1 Irradiacion recibida durante el periodo de pruebas del sombreado parcial

En las figuras 44 se encuentra los resultados de la irradiacién recibida durante el dia 30 de
julio del 2024, los cuales fueron registrados por cada minuto desde que salga el sol hasta
que ya no exista radiacion solar, estos datos se registraron en las celdas calibras de la
EPIER, una vez obtenido estos datos se procesé segun la norma IEC-61724, obtenido una

hora solar pico de 6.97 durante ese dia.
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Figura 44: Curva de irradiacion recibida durante el dia 30 de Julio del 2024.
(Elaboracidn propia)
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Figura 45: Curva de irradiacion recibida durante el dia 31 de Julio del 2024.

(Elaboracion propia)

En las figuras 45 y 46 se encuentra los resultados de la irradiacion recibida durante el dia

31 de julio y 1 de agosto del 2024, los cuales fueron registrados por cada minuto obtenido
una hora solar pico de 6.65 y 6.85 durante ambos dias.
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Figura 46: Curva de irradiacion recibida durante el dia 1 de agosto del 2024.
(Elaboracion propia)
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Figura 47: Curva de irradiacion recibida durante el dia 2 de agosto del 2024.
(Elaboracion propia)

En las figuras 47 se encuentra los resultados de la irradiacion recibida durante el dia 2 de
agosto del 2024, los cuales fueron registrados por cada minuto obtenido una hora solar

pico de 7.26 durante todo el dia.

4.2.2 Energia diaria producida por el generador DC durante el periodo de pruebas del
sombreado parcial

En la figura 48, se encuentra el resumen de los resultados de la energia diaria recibida por
el sistema fotovoltaico con inversores string (SMA) en parte DC, y en la figura 49 se
encuentra el resumen de los resultados de la energia diaria recibida por el sistema
fotovoltaico con conversores CC - CC (SOLAR EDGE) en parte DC se muestra en la
figura 49 la curva es mas estable esto debido a la tecnologia de los optimizadores de
potencia, estos datos se muestran durante el periodo de dias con sombreamiento parcial.
los cuales fueron registrados por cada minuto a la entrada del inversor, una vez obtenido

estos datos se proceso segun la norma IEC-61724.
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Figura 48: Curva de energia diaria recibida por el generador DC con inversores string,
(SMA) a un sombreado parcial del 25%, 50%, 75% y 100%. (Elaboracion propia)
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Figura 49: Curva de energia diaria recibida por el generador DC con conversor cc-cc,
(SOLAR EDGE) a un sombreado parcial del 25%, 50%, 75% y 100%. (Elaboracion

propia)
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4.2.3 Energia diaria producida por el sistema AC durante el periodo de pruebas del

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

sombreado parcial

En las figuras 50 y 51, se encuentra el resumen de los resultados de la energia diaria
producida por el sistema fotovoltaico con inversores string (SMA) en parte AC, y en la
figura 51 se encuentra el resumen de los resultados de la energia diaria producida por el
sistema fotovoltaico conversores CC - CC (SOLAR EDGE) en parte AC, estos datos se
muestran durante el periodo de dias con sombreamiento parcial. los cuales fueron
registrados por cada minuto a la entrada del inversor, una vez obtenido estos datos se

proceso segun la norma IEC-61724.
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Figura 50: Curva de energia diaria recibida por el sistema en AC con inversores string,
(SMA) a un sombreado parcial del 25%, 50%, 75% y 100%. (Elaboracion propia)
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4.2.4
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Figura 51: Curva de energia diaria recibida por el sistema en AC con conversor cc-cc,
(SOLAR EDGE) a un sombreado parcial del 25%, 50%, 75% y 100%. (Elaboracion

propia)

Determinacion rendimiento real (PR) durante el periodo de pruebas del sombreado

parcial de los sistemas fotovoltaicos con inversor String y conversores cc-cc

En la tabla 11, se encuentra el resumen de los resultados procesados de 2 dias de prueba
con sombreamiento parcial, en el sistema fotovoltaico con inversores string (SMA) vy el
sistema fotovoltaico conversores CC - CC (SOLAR EDGE), el periodo de tiempo para el
primer sombreado parcial al 25% y 50% de manera vertical, fue el dia 30 de julio de 10:00
Am — 12:00 PM vy la segunda prueba fue de 12:00 PM — 14:00 PM, realizando el
sombreamiento a los dos sistemas al mismo tiempo. Para el segundo sombreado parcial al
75% y 100% de manera vertical, fue el dia 31 de julio de 10:00 AM - 12:00 PM y la
segunda prueba fue de 12:00 PM — 14:00 PM, realizando el sombreamiento a los dos
sistemas al mismo tiempo. Estos resultados se muestran en el anexol, los cuales fueron
registrados por cada minuto a la entrada del inversor, una vez obtenido estos datos se
proceso segun la norma IEC-61724 para la obtencion del performance ratio que se muestra

en la tabla.
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Tabla 11

Resumen de datos procesados para la obtenciéon del performance ratio (PR) con
sombreamiento parcial inversor string (SMA) y los conversores cc-cc (SOLAR EDGE) de
manera vertical.

Irra  Ene En Produ Produ Produ Pér Pér Efic Efic Efic Rerf

diaci rgia erg  ctivid ctivid ctivid did did ienc ienc ienc orma

ad del ad as as ia ia ia ce
on del ja adde gener final de del del del del Rati
Som del  gene del  refere ador YF: cap vrest arra rest siste 0
brea _ _ YA: (kWh tur o yn 0 ma  PR.
o gene rado sist  ncia £I;VV\(/h ideV;)) L?: d_e{ (@:) (_j(il ns:
. p ia . Sis 0) siste
de rado r em (YR): dia) k em ma (%)
r DC a (kwWwh Wh a n
man L.B BO
era (kW (kW AC *kWp ) oS- s
verti D) h) (k> dia) (k (%)
cal W V\)/h
h)
30 6.97 16.9 16. 6.97 5.17 5.01 1.7 0.2 121 957 116 71.95
de 6 24 3 2 7 8 6
julio
(SM
A)
30 697 184 16. 6.97 5.07 499 09 00 137 984 13.6 80.67
de 3 18 0 8 9 8 1
julio
(SO
LAR
EDG
E)
3lde 6.65 16.8 16. 6.65 5.21 5.00 14 0.2 127 958 121 75.14
julio 9 19 4 2 0 4 7
(SM
A)
3lde 6.65 184 18. 6.65 5.70 561 09 00 139 983 136 84.39
julio 8 18 5 9 0 7 7
(SO
LAR
EDG
E)

Nota. Autoria propia

De la Tabla 11, podemos observar que el sombreamiento de manera vertical al 25% y
50%, afecta el performance ratio llegando a un 71.95% en los inversores string (SMA) y
en los conversores cc-cc (Solar Edge) el performance ratio llego 80.67%, concluyendo

que el dia 30 de julio los conversores cc-cc aprovecharon un 8.72% mas que el inversor
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string. De la misma forma en la misma tabla podemos observar, que el sombreamiento de
manera vertical al 50% y 100%, afecta el performance ratio llegando a un 75.14% en los
inversores string (SMA) y en los conversores cc-cc (Solar Edge) el performance ratio llego
84.39%, concluyendo que el dia 31 de julio los conversores cc-cc aprovecharon un 9.25%

mas que el inversor string.

En la tabla 12, se encuentra el resumen de los resultados procesados de 2 dias de prueba
con sombreamiento parcial, en el sistema fotovoltaico con inversores string (SMA) y el
sistema fotovoltaico conversores CC - CC (SOLAR EDGE), el periodo de tiempo para el
tercer sombreado parcial al 25% y 50% de manera horizontal, fue el dia 01 de agosto de
10:00AM — 12:00PM vy la segunda prueba fue de 12:00PM — 14:00PM, realizando el
sombreamiento a los dos sistemas al mismo tiempo. Para el cuarto sombreado parcial al
75% y 100% de manera horizontal, fue el dia 02 de agosto de 10:00AM — 12:00PM y la
segunda prueba fue de 12:00PM — 14:00PM, realizando el sombreamiento a los dos
sistemas al mismo tiempo. Estos resultados se muestran en el anexo 2, los cuales fueron
registrados por cada minuto a la entrada del inversor, una vez obtenido estos datos se
procesd segun la norma IEC-61724 para la obtencion del performance ratio que se muestra

en la tabla.

Tabla 12

Resumen de datos procesados para la obtencion del performance ratio (PR) con
sombreamiento parcial inversor string (SMA) y los conversores cc-cc (SOLAR EDGE) de
manera horizontal.

Irra Ene En Produ Produ Produ Pér Pér Efic Efic Efic Rerf
diaci raia er ctivid ctivid ctivid did did ienc ienc ienc orma
g g ad del ad as as ia ia ia ce
on del fa adde gener final de del del del del Ratio
Som ador YF: cap rest arra rest siste PR.
s del gene del refere YA: kWh tur o yn o ma
dod gene rado sist ncia  (kWh *kWp a del A: del nS: (%)
o de * d - g 0 i
rado r em  (YR): *kV_Vp dia) LC: sist (%) siste
man * dia) (k ema ma
era r DC a (kwh Wh L.B n
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6.85 148 14. 6.85 4.58 434 227 023 108 948 10.2 63.39

6.85 152 15. 6.85 4.71 464 215 007 111 0984 109 67.63

726 160 15, 7.26 4.94 474 232 020 110 960 105 6531

726 237 23. 7.26 7.33 722 007 011 163 985 161 9947
6 40 6 1 1

Nota. Autoria propia

De la Tabla 12, podemos observar que el sombreamiento de manera vertical al 25% y
50%, afecta el performance ratio llegando a un 71.95% en los inversores string (SMA) y
en los conversores cc-cc (Solar Edge) el performance ratio llego 80.67%, concluyendo
que el dia 30 de julio los conversores cc-cc aprovecharon un 8.72% mas que el inversor
string. De la misma forma en la misma tabla podemos observar, que el sombreamiento de
manera vertical al 50% y 100%, afecta el performance ratio llegando a un 75.14% en los
inversores string (SMA) y en los conversores cc-cc (Solar Edge) el performance ratio llego
84.39%, concluyendo que el dia 31 de julio los conversores cc-cc aprovecharon un 9.25%
mas que el inversor string. De esta forma podriamos comparar el andlisis de la
investigacion que con los resultados de la investigacion Torres & Condori (2019),
quienes realizaron el anélisis y evaluacidn del sistema fotovoltaico con inyeccion a la red
de 3kw en el pabellon administrativo de la UNAJ, donde ellos obtuvieron un PR promedio
de 87% por un periodo de tiempo de 8 meses desde el mes de marzo hasta octubre de
2019, en nuestro caso tenemos un PR del 85.09% en un periodo de tiempo de 3 meses
los cuales comprenden desde junio julio y agosto del afio 2024, incluyendo dias de pruebas

de sombreado, ambas comparacidn se estan realizando con inversor string.
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4.3

Analisis e interpretacién del rendimiento simulado mediante el software PVsyst con

inversor String y conversores cc-cc bajo sombreado parcial

El analisis de performance ratio también se realizd en el software PVsyst, esto se realiz6

cumpliendo uno de nuestros objetivos, el cual se analizara si es valido bajo la normativa

IEC-61724 del SFCR con inversor String y conversores cc-cc bajo sombreado parcial, en

cual se evaltan su significancia. También aclaramos que los datos ingresados al software

PVsyst, son los datos reales de las dos instalaciones fotovoltaicas con inversor String y

conversores cc-cc.
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Figura 52: Simulacion del sombreamiento parcial de forma vertical al 25% y 50% en el
sistema fotovoltaico string en PVsyst. (Elaboracién propia)

De la figura 52, podemos observar que sistema fotovoltaico simulado es el inversor string

(SMA) con un sombreado al 25% y 50%, que se mostrara a mas detalles en los anexos

donde el sombreado parcial afecta, el performance ratio llegando a un 0.722 que vendria

aser 72.2%.
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Figura 53: Simulacién del sombreamiento parcial de forma vertical al 75% y 100% en
el sistema fotovoltaico string en PVsyst. (Elaboracion propia)

De la figura 53, podemos observar que sistema fotovoltaico simulado es el inversor string
(SMA) con un sombreado al 75% y 100%, que se mostrara a mas detalles en los anexos
donde el sombreado parcial afecta, el performance ratio llegando a un 0.682 que vendria
a ser 68.2%.

De la misma forma se realiz6 la simulacion para de los conversores cc-cc (Solar Edge)
con un sombreado al 25% y 50%, en el software PVsyst donde el performance ratio llego
78.5%, concluyendo que los conversores cc-cc llegan aun performance ratio mucho méas
alto, esto se pudo comprobar en el software PVsyst. para el sombreado al 75% y 100%,
en el software PVsyst con conversores cc-cc llego a un performance ratio de 76.7%o, estas
simulaciones nos dan a entender que los resultados son proporcionales a los resultados

reales obtenidos bajo la perspectiva de la norma IEC-61724.
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sistema fotovoltaico con conversores cc-cc en PVsyst. (Elaboracion propia)

riante VC1 "Nueva variante de simulacién”

pffametros de simulacion ultados principales
Priyecto  SISTEMA FOTOVOLTAICO  Generador FV foduccion del sistema 7341 kWh/afo Prod. normalizada 5.4 kWh/kWp/dia
CONECTADO A LA RED (SFCR) od. espedifica 1984 kWh/kWp/aio Pérdidas del conjunto 1.60 kiWh/kWp/dia
DE 3kW CON CONVERSOR . - E :
‘oporcion de rendimiento 0.767 Pérdidas del sistema. 0.05 kWwh/kWp/dia
sit CENTRO DE ENERGIAS RENOVAB, Médulos FV BS-370-6M15 Inversor SE3000H-US
Tiog sistema  Conectado a la red Potencia nominal 3.70 kiwp Irw. unidad de potendia 3.0 kw
snfliaciin  01/01/80 al 31/12/59 Voltaje MPP 342V N, de inv. 1
Corriente MPP 9.2A
Diagrama entrada/saligl\ diaria Proporcion de rendimiento (PR) . Informe:
% T T T 12 T T T T T T T T T .
_ ©  Valores del 01/01 al 31112 I 7R indice de rendimento (Yf/'r): 0.767 1 Tablas
g =) 2
3 0 & D
E 20k _g @ Gréficos predefinidos
:
§ 15| H -
H : } Gréficos por hora
5 =
-4 2
g 10| g
é . z hj.. Evaluacin econdmica
. Datos del sistema

fv string

Ene Feb Mar Abr

Performance

[

Qﬂmdelm

Temperatura del

TTT T T T T T

= Valores del 01/01 al 3112

J

Leltetitaia

Ratio en PVsyst

T T T
Valores del 01701 al 3112

1 p—

Q
|
El

.

IE

‘

Eivergia iryectads an I red KW ¢ Bin]

iDistribucidn de potencia de s

500 1000 1500 2000 2500
potencia inyectada en la red (W]

3000

200 400 600 800 1000 1200

Giobal efectivo, corr. para LAM y sombre:
Temperatura del conjunto vs ‘

e promedio del mixulo durwte el funcionmmie

—S Cerrar

]

Figura 55: Simulacion del sombreamiento parcial de forma vertical al 75% y 100% en
el sistema fotovoltaico con conversores cc-cc en PVsyst. (Elaboracién propia)
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De la misma forma se realiz6 la simulacion en software PVsyst sin ningun tipo de
sombreado en el cual obtuvimos un PR del 85.58%, el tiempo de simulacion fue
comprendida en un periodo de un afio, es decir, en el uso del primer afio del sistema
fotovoltaico del 2021, esto comparamos con el PR promedio de los datos reales obtenidos
de los 3 meses el cual fue de 85.09%, obtenido una variacion de 0.58% respecto al PR
real, esto nos podria variar dependiendo de los datos que se ingrese al software, no existe
una normativa o investigaciones que nos establezca directamente la diferencia del
porcentaje entre el PR real y simulado, pero si existe recomendaciones que esto no puede
variar un 5% a nivel de plantas solares, nosotros en esta investigacion nos mantenemos

dentro de este margen.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

Se realiz6 la determinacion del performance ratio (PR) en Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a Red (SFCR) con inversor String y conversores cc - cc operando bajo
condiciones de sombreado parcial a 3837 msnm bajo la normativa la IEC 61724,
obteniendo un PR en el mes de junio de 85.97, julio de 83.97 y agosto de 85.33 todo estos
resultados con el inversor string, de la misma forma obtenemos el PR en sistema
fotovoltaico con conversor cc-cc en el mes de junio de 94.38, julio de 91.87 y agosto de
94..44. Con estos valores obtenidos podemos afirmar que el sistema fotovoltaico con

conversor cc-cc trabaja 6ptimamente.

Los pardmetros ambientales, eléctricos y fisicos de los sistemas fotovoltaicos conectados
a red con inversor string y conversores cc-cc. Se obtuvieron con el trazado de curvas del
equipo GROSSEN METRWATT PV 1500, los cuales fueron trabajados al 25%, 50%,
75% y 100 % con sombreamiento parcial, con una irradiancia de 1007 W/m2, 785 W/m2,
1000 W/m2 y 856 W/m2, con una temperatura del modulo 51.7 °C, 40.1 °C, 43.8°C y
46.9 °C. en el cual se cumplen con los parametros de la normativa IEC-61724. En el
capitulo de resultados y discusiones en las figuras. Se puede apreciar la curva de
comportamiento de cada uno de ellos al 25%, 50%, 75% y 100 %, con sombreamiento
parcial, obteniendo una potencia maxima alcanzada 2536.9 W, 1935.1 W, 2277.6 W y
1919.0 W y una corriente maxima de 8.48 A, 6.59 A, 8.46 Ay 7.18 Ay con un voltaje
maximo de 299.2 V, 293.6 V, 269.1 V y 267.2 V. Con estos valores se pronuncia una
curva con pequefias deformaciones que son causada por las sombras parciales generadas
en el sistema fotovoltaico de 3.24 kW de potencia nominal. Cabe aclarar que estos
resultados son con sombreados de manera vertical, los resultados del sombreado de
manera horizontal se encuentran en tabla 8 del capitulo de resultados y discusiones. Con
estos valores obtenidos podemos reafirmar la obtencion de los valores reales medidos bajo

equipos calibrados.
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Se realiz6 la evaluacién del rendimiento con sombreado parcial y sin sombreado parcial,
los cuales abarcaron 3 mes, desde de 1 de junio del 2024 hasta el 31 de agosto del 2024,
en cual se realizo el sombreado parcial al 25%, 50%, 75% y 100 % los dias 30 de julio,
31 de julio, 1 de agosto y 2 de agosto del 2024. El cual para llegar obtener el rendimiento
real (PR), se obtuvo la irradiacion diaria recibida en el generador, la energia diaria
producida por el generador en DC, la energia diaria producida por el sistema AC, la
productividad de referencia YR, la productividad del generador fotovoltaico YA, la
productividad final YF, las pérdidas de captura LC, las pérdidas del resto del sistema
LBOS, la eficiencia del array, la eficiencia del resto del sistema, la eficiencia del sistemas
y rendimiento global o Performance Ratio (PR). Todo esto es bajo la normativa la IEC
61724. En el cual los resultados con sombreamiento parcial de manera horizontal al 25%,
y 50% se obtuvieron un PR de 71.95% en el sistema fotovoltaico con inversor string, y
en el sistema fotovoltaico conversor cc-cc se obtuvo un PR de 80.67%, estos resultados
fueron obtenidos del dia 30 de julio. Para el sombreado parcial de manera horizontal del
75% y 100 %, que fue realizado el dia 31 de julio se obtuvieron un PR de 75.14% en el
sistema fotovoltaico con inversor string, y en el sistema fotovoltaico conversor cc-cc se
obtuvo un PR de 84.39%. En el capitulo de resultados y discusiones en la tabla 15 se
puede apreciar el PR con sombreamiento vertical. También en los anexos esta la tabla del
PR de cada mes, con estos resultados reales podemos precisar que los conversores cc-cc
optimizan mejor el sistema fotovoltaico con sombras parciales. Obteniendo un mayor

rendimiento frente a los sistemas fotovoltaicos con inversores string.

Los resultados obtenidos mediante la simulacién en el software PVsyst, confirmar el
performance ratio PR segun el enfoque de la normativa IEC 61724, el cual se realiz6 con
sombreados parciales al 25%, 50%, 75% y 100 %, obtenido un PR de 72.2% para el
sistema fotovoltaico con inversor string con sombreamiento parcial de manera horizontal
al 25%, y 50%, y al 75% y 100% se obtuvo un PR de 68.3%, en cual tenemos una
diferencia entre lo real y lo simulado en del 0.4%. De la misma forma se realizo la
simulacion para de los conversores cc-cc obtenido un PR de 78.5%, para el sombreado al
75% y 100%, con inversor string se obtuvo un PR de 68.2%, y para los conversores cc-

cc se obtuvo un PR de 76.7%, también de la misma forma se anexd la simulacién de
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manera vertical. En relacion al PR simulado en el software PVsyst y al PR real calculado,
se tiene una relacion casi homogénea el cual no excede el +- 5%, esto es debido al que el
software trabaja con las normativas de la IEC y porque se simulo con los datos correctos
de ambos sistemas fotovoltaicos. En conclusién, se determind el PR en sistemas
fotovoltaicos conectados a la red con tecnologia de inversor string y conversores cc-cc
bajo condiciones de sombreado parcial al 25%, 50%, 75% y 100 %. De forma horizontal
y vertical, de la misma forma se determind el PR sin ningun tipo de sombreamiento, tanto

real mediante la normativa IEC 61724 y la simulada por el Software PVsyst.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar en las préximas investigaciones un sistema autonomo
netamente para la sala de monitoreo, obtenido una red estable, que pueda alimentar a
todos los equipos que estan monitorizados, esto con la finalidad de no perder datos, y
que los sistemas fotovoltaicos puedan inyectar energia sin perjudicar de la red.

Se recomienda realizar en las proximas investigaciones los trazados de curvas I-V
netamente en los sistemas fotovoltaicos con conversores cc-cc, de esta manera se
podria saber cual es el estado de dicho sistema, desconectando cada conversor cc-cc.
Se recomienda realizar en las proximas investigaciones el uso frecuente de la
normativa internacionales, en las instalaciones fotovoltaicas de la EPIER UNAJ, para
saber el rendimiento de cada sistema fotovoltaico y otros aspectos técnicos.

Se recomienda realizar en las proximas investigaciones la inspeccion y la
investigacion con camaras termograficas, para observar anomalias que se podrian

detectar, tanto en los sistemas fotovoltaicos sucios y limpios.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla de datos de evaluacion del PR de 3 mes del sistema fotovoltaico con inversor string incluido dias de sombreados

parciales

1 de Junio - 30 Junio (Sistema fotovoltaico con inversor string - SMA)

I Energia del Energia del | Productividad de L Productividad final | Pérdidas de | Pérdidas del resto |Eficienciadel | Eficienciadel |Eficiencia del .
. Irradiacion del Rk X | Productividad del generador X PR, i E § X X . .| Rerformace Ratio PR.
Dia TR () generador DC sistema AC | referencia (YR). YA: (KWhHWp* dia) YF: (kWh kWp captura LC: |del sistema L.BOS: | array nA: |resto del sistema | sistemanS: %)
(kwh) (kwh) (KWh*kKWp* dia) dia) (Kwh) (KwWh) (%) n BOS: (%) (%)
1 4.12 11.84 11.40 4.12 3.66 3.52 0.46 0.14 14.38 96.23 13.84 85.45
2 4.42 12.82 12.30 4.42 3.96 3.80 0.47 0.16 14.49 95.98 13.90 85.83
3 4.99 14.37 13.80 4.99 4.43 4.26 0.56 0.17 14.39 96.09 13.82 85.33
4 5.16 15.00 14.42 5.16 4.63 4.45 0.53 0.18 14.53 96.16 13.97 86.22
5 5.48 16.41 15.82 5.48 5.06 4.88 0.41 0.18 14.98 96.39 14.44 89.15
6 6.21 18.09 17.26 6.21 5.58 5.33 0.62 0.26 14.58 95.39 13.91 85.83
7 6.48 19.02 18.29 6.48 5.87 5.65 0.61 0.23 14.67 96.16 14.11 87.07
8 6.59 18.97 18.24 6.59 5.86 5.63 0.74 0.23 14.39 96.13 13.83 85.37
9 6.68 19.76 18.90 6.68 6.10 5.83 0.58 0.27 14.80 95.61 14.15 87.32
10 6.85 14.69 14.12 6.85 4.53 4.36 2.32 0.18 10.72 96.12 10.30 63.59
11 6.86 20.17 19.31 6.86 6.22 5.96 0.63 0.26 14.71 95.77 14.09 86.96
12 6.92 20.85 19.96 6.92 6.44 6.16 0.49 0.28 15.06 95.72 14.42 89.01
13 7.19 21.68 20.78 7.19 6.69 6.41 0.49 0.28 15.09 95.84 14.46 89.25
14 7.24 21.42 20.52 7.24 6.61 6.33 0.63 0.28 14.79 95.79 14.17 87.44
15 7.27 21.61 20.74 7.27 6.67 6.40 0.60 0.27 14.85 95.99 14.26 88.02
16 7.27 2213 21.23 7.27 6.83 6.55 0.45 0.28 15.21 95.93 14.59 90.05
17 7.32 2171 20.84 7.32 6.70 6.43 0.62 0.27 14.83 95.98 14.23 87.85
18 7.35 21.05 20.23 7.35 6.50 6.24 0.85 0.25 14.33 96.12 13.77 85.00
19 7.63 22.09 21.20 7.63 6.82 6.54 0.81 0.27 14.49 95.97 13.90 85.81
20 7.21 20.19 20.17 7.21 6.66 6.50 0.79 0.46 14.49 96.13 13.92 86.51
21 7.22 20.15 20.13 7.22 6.58 6.42 0.80 0.47 14.50 95.97 13.93 86.35
22 7.00 19.90 19.89 7.00 6.66 6.50 0.79 0.46 14.49 95.99 13.92 86.37
23 6.88 19.88 19.86 6.88 5.55 5.39 0.64 0.31 14.34 96.34 13.77 86.72
24 6.97 14.99 14.97 6.97 6.15 5.99 0.58 0.25 14.28 97.09 13.71 87.47
25 6.93 20.02 19.98 6.93 6.25 6.09 0.55 0.22 14.25 95.72 13.68 86.10
26 6.79 20.11 19.99 6.79 6.32 6.16 0.62 0.29 14.32 96.51 13.75 86.89
27 7.00 20.21 20.17 7.00 6.36 6.20 0.78 0.45 14.48 96.03 13.91 86.41
28 6.79 18.88 18.85 6.79 6.32 6.16 0.66 0.33 14.36 96.04 13.79 86.42
29 6.87 16.99 16.97 6.87 6.29 6.13 0.69 0.36 14.39 93.54 13.82 83.92
30 6.91 19.02 19.01 6.91 6.20 6.04 0.78 0.45 14.48 95.04 13.91 85.42
6.62 18.80 18.31 6.62 5.95 5.74 0.69 0.28 14.45 95.93 13.88 85.97

99



Anexo 1.

Continuacion

1 de Julio - 31 Julio (Sistema fotovoltaico con inversor string - SMA)
L Energia del Energia del Productividad de | Productividad del - . Pérdidas de FEIGEG AR L Eficiencia del resto |Eficiencia del .
. Irradiacion del R X Productividad final resto del Eficiencia del . X Rerformace Ratio PR.
Dia generador (kKWh) generador DC sistema AC referencia (YR_’): generador YA_\: YE: (KWhWp* dia) captura LC: ST | ey mA ) del sistema nBOS: | sisttmanS: %)
(kwh) (kwh) (KWh*kWp* dia) (KWh*kWp* dia) (kwh) LBOS: (%) (%)
1 6.47 15.73 15.18 6.47 4.85 4.68 1.62 0.17 12.15 96.50 11.73 72.39
2 6.47 6.62 6.40 6.47 2.04 1.98 0.84 0.07 11.49 96.65 11.11 68.57
3 5.89 9.07 8.91 5.89 2.80 2.75 1.20 0.05 11.34 98.19 11.13 68.70
4 5.48 4.87 4.71 5.48 1.50 1.45 -0.02 0.05 16.45 96.70 15.91 98.19
5 6.45 14.34 13.85 6.45 4.43 4.27 2.03 0.15 11.11 96.57 10.73 66.24
6 4.30 12.94 12.51 4.30 3.99 3.86 031 0.13 15.04 96.67 14.54 89.73
7 6.31 19.65 18.92 6.31 6.07 5.84 0.25 0.23 15.57 96.28 14.99 92.53
8 6.89 10.06 9.72 6.89 3.11 3.00 0.49 0.11 13.97 96.62 13.50 83.34
9 6.11 11.07 10.69 6.11 3.42 3.30 0.79 0.12 13.16 96.56 12.71 78.43
10 7.20 19.96 19.19 7.20 6.16 5.92 1.04 0.24 13.87 96.13 13.33 82.29
11 7.13 21.11 20.31 7.13 6.52 6.27 0.62 0.25 14.80 96.21 14.24 87.88
12 432 11.98 11.55 4.32 3.70 3.56 0.62 0.13 13.88 96.37 13.38 82.58
13 6.36 18.89 18.24 6.36 5.83 5.63 0.53 0.20 14.85 96.56 14.34 88.52
14 7.13 21.28 20.46 7.13 6.57 6.31 0.57 0.25 14.91 96.15 14.34 88.51
15 7.06 20.79 20.00 7.06 6.42 6.17 0.64 0.24 14.73 96.18 14.17 87.47
16 6.85 20.45 19.61 6.85 6.31 6.05 0.54 0.26 14.92 95.91 14.31 88.35
17 7.04 19.60 18.79 7.04 6.05 5.80 0.99 0.25 13.92 95.87 13.34 82.36
18 7.01 20.72 19.91 7.01 6.39 6.14 0.62 0.25 14.78 96.10 14.20 87.65
19 6.99 20.67 19.85 6.99 6.38 6.13 0.61 0.25 14.78 96.03 14.19 87.62
20 6.91 20.27 19.44 6.91 6.26 6.00 0.65 0.26 14.67 95.89 14.07 86.84
21 6.97 16.96 16.29 6.97 5.23 5.03 0.61 0.21 12.17 96.04 11.69 86.67
22 7.11 19.66 19.19 7.11 6.43 6.18 0.84 0.49 13.87 96.11 14.32 87.74
23 7.15 20.81 20.34 7.15 6.47 6.22 0.88 0.52 13.84 96.15 14.36 87.78
24 6.89 11.68 11.21 6.89 6.21 5.96 0.62 0.27 14.09 95.90 14.11 87.53
25 6.78 18.59 18.11 6.78 6.10 5.84 0.50 0.15 14.21 95.78 13.99 87.41
26 7.11 20.98 20.51 7.11 6.43 6.18 0.84 0.49 13.87 96.12 14.33 87.75
27 7.88 20.49 20.02 7.88 7.20 6.95 0.60 0.25 13.11 95.88 14.09 87.51
28 6.99 20.15 19.67 6.99 6.31 6.06 0.71 0.36 14.00 95.99 14.20 87.62
29 7.00 19.30 18.83 7.00 6.32 6.07 0.73 0.37 13.99 96.00 14.21 87.63
30 6.97 16.96 16.24 6.97 5.23 5.01 1.73 0.22 12.17 95.78 11.66 71.95
31 6.65 16.89 16.19 6.65 5.21 5.00 1.44 0.22 12.70 95.84 12.17 75.14
6.64 16.86 16.28 6.64 5.35 5.15 0.79 0.23 13.82 96.25 13.53 83.97
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Anexo 1

Continuacion

1 de agosto - 31 agosto (Sistema fotovoltaico con inversor string - SMA)
) rradiacion del Energia del Energfa del Productividad de Productividad d.el Productividad final Pérdidas dg Perd_ldas del resto. Eficiencia d.el Eﬁa_enaa del resto. Ef_lcnencna dz.el Rerfprmace
Dia generador (kWh) generador DC sistema AC (kWh) referencia (YR): generador YA: YE: (KWhHWp* dia) captura LC: | del sistema L.BOS: | array nA: |[del sistema nBOS: | sistemansS: Ratio PR.
(kwh) (KWh*kWp* dia) (KWh*kWp* dia) ] (KWh) (KWh) (%) (%) (%) (%)

1 6.85 14.84 14.08 6.85 4.58 434 2.27 0.23 10.82 94.87 10.27 63.39
2 7.26 16.00 15.37 7.26 4.94 4.74 2.32 0.20 11.02 96.02 10.58 65.31
3 412 11.84 11.40 4.12 3.66 3.52 0.46 0.14 14.38 96.23 13.84 85.45
4 5.48 16.41 15.82 5.48 5.06 4.88 0.41 0.18 14.98 96.39 14.44 89.15
5 7.27 22.13 21.23 7.27 6.83 6.55 0.45 0.28 15.21 95.93 14.59 90.05
6 6.86 20.17 19.31 6.86 6.22 5.96 0.63 0.26 14.71 95.77 14.09 86.96
7 7.27 21.61 20.74 7.27 6.67 6.40 0.60 0.27 14.85 95.99 14.26 88.02
8 7.32 21.71 20.84 7.32 6.70 6.43 0.62 0.27 14.83 95.98 14.23 87.85
9 6.92 20.85 19.96 6.92 6.44 6.16 0.49 0.28 15.06 95.72 14.42 89.01
10 6.21 18.09 17.26 6.21 5.58 5.33 0.62 0.26 14.58 95.39 13.91 85.83
11 7.24 21.42 20.52 7.24 6.61 6.33 0.63 0.28 14.79 95.79 14.17 87.44
12 6.59 18.97 18.24 6.59 5.86 5.63 0.74 0.23 14.39 96.13 13.83 85.37
13 5.16 15.00 14.42 5.16 4.63 4.45 0.53 0.18 14.53 96.16 13.97 86.22
14 7.63 22.09 21.20 7.63 6.82 6.54 0.81 0.27 14.49 95.97 13.90 85.81
15 7.35 21.05 20.23 7.35 6.50 6.24 0.85 0.25 14.33 96.12 13.77 85.00
16 4.42 12.82 12.30 4.42 3.96 3.80 0.47 0.16 14.49 95.98 13.90 85.83
17 6.48 19.02 18.29 6.48 5.87 5.65 0.61 0.23 14.67 96.16 14.11 87.07
18 7.19 21.68 20.78 7.19 6.69 6.41 0.49 0.28 15.09 95.84 14.46 89.25
19 6.68 19.76 18.90 6.68 6.10 5.83 0.58 0.27 14.80 95.61 14.15 87.32
20 4.99 14.37 13.80 4.99 4.43 4.26 0.56 0.17 14.39 96.09 13.82 85.33
21 6.66 18.90 18.19 6.66 6.02 5.80 0.67 0.22 14.57 96.00 13.99 86.36
22 6.16 17.00 16.29 6.16 5.52 5.30 0.56 0.11 14.46 95.89 13.88 86.25
23 743 21.99 21.28 743 6.79 6.57 0.82 0.37 14.72 96.15 14.14 86.51
24 7.35 21.99 21.28 7.35 6.71 6.49 0.85 0.40 14.75 96.18 14.17 86.54
25 6.42 18.82 18.11 6.42 5.78 5.56 0.44 0.01 14.36 95.79 13.78 86.15
26 6.55 19.50 18.79 6.55 5.91 5.69 0.56 0.11 14.46 95.89 13.88 86.25
27 6.59 19.00 18.29 6.59 5.95 5.73 0.47 0.02 14.37 95.80 13.79 86.16
28 6.46 21.98 21.27 6.46 5.82 5.60 0.60 0.15 14.50 95.93 13.92 86.29
29 7.46 21.79 21.08 7.46 6.82 6.60 0.58 0.13 14.48 95.91 13.90 86.27
30 7.46 20.82 20.11 7.46 6.82 6.60 0.57 0.12 14.47 95.90 13.89 86.26
31 7.24 20.50 19.79 7.24 6.60 6.38 0.78 0.33 14.68 96.11 14.10 86.47

6.62 19.10 18.36 6.62 5.90 5.67 0.71 0.21 14.39 95.92 13.81 85.33
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Anexo 2. Tabla de datos de evaluacion del PR de 3 mes del sistema fotovoltaico con conversor cc-cc incluido dias de sombreados

parciales

1 de Junio - 30 Junio (Sistema fotovoltaico con conversor cc-cc - Solar Edge)
) Irradiacién del Energia del E_nergl’a del Productiyidad de il ) GETEats Productividad final | Pérdidas de Pérd_idas del resto |Eficiencia del Eficienci_a del Ef_iciencia del Rerformace Ratio PR.
Dia generador (KWh) generador DC sistema AC | referencia (YR): YA: (KWHHWp* dia) YF: (kwWh*kWp* | captura LC: |[del sistema L.BOS: | array nA: |resto del sistema | sisttmanS: %)
(KWh) (KwWh) (KWh*kWp* dia) ) dia) (kwh) (kwh) (%) n BOS: (%) (%)
1 412 12.50 12.50 4.12 3.86 3.86 0.26 0.00 15.19 100.13 15.21 93.86
2 4.42 13.47 1341 4.42 4.16 4.14 0.27 0.02 15.29 99.88 15.27 94.24
3 4.99 15.02 14.91 4.99 4.64 4.60 0.36 0.03 15.19 99.99 15.19 93.74
4 5.16 15.65 15.53 5.16 4.83 4.79 0.33 0.04 15.33 100.06 15.33 94.63
5 5.48 17.06 16.93 5.48 527 5.22 0.21 0.04 15.79 100.29 15.80 97.56
6 6.21 18.75 18.37 6.21 5.79 5.67 0.42 0.12 15.38 99.30 15.27 94.25
7 6.48 19.68 19.40 6.48 6.07 5.99 0.41 0.09 15.47 100.06 15.47 95.48
8 6.59 19.62 19.34 6.59 6.06 5.97 0.54 0.09 15.19 100.03 15.19 93.78
9 6.68 20.42 20.00 6.68 6.30 6.17 0.38 0.13 15.60 99.51 15.51 95.73
10 6.85 15.34 15.23 6.85 4.74 4.70 212 0.04 11.52 100.02 11.66 72.00
11 6.86 20.82 20.42 6.86 6.43 6.30 0.43 0.12 15.51 99.67 15.45 95.37
12 6.92 21.50 21.07 6.92 6.64 6.50 0.28 0.14 15.87 99.62 15.78 97.42
13 7.19 22.34 21.89 7.19 6.89 6.76 0.29 0.14 15.89 99.74 15.82 97.66
14 7.24 22.07 21.63 7.24 6.81 6.68 0.43 0.14 15.59 99.70 15.53 95.85
15 7.27 22.26 21.85 7.27 6.87 6.74 0.40 0.13 15.66 99.89 15.62 96.43
16 7.27 22.78 22.33 7.27 7.03 6.89 0.24 0.14 16.01 99.83 15.95 98.46
17 7.32 22.36 21.94 7.32 6.90 6.77 0.42 0.13 15.63 99.88 15.59 96.26
18 7.35 21.70 21.34 7.35 6.70 6.59 0.65 0.11 15.13 100.02 15.13 93.41
19 7.63 22.74 22.31 7.63 7.02 6.89 0.61 0.13 15.29 99.87 15.26 94.22
20 7.21 20.84 21.28 7.21 6.86 6.84 0.59 0.32 15.29 100.03 15.28 94.92
21 7.22 20.80 21.24 7.22 6.78 6.76 0.60 0.33 15.30 99.87 15.29 94.76
22 7.00 20.55 21.00 7.00 6.86 6.84 0.59 0.32 15.29 99.89 15.28 94.78
23 6.88 20.53 20.97 6.88 5.76 5.74 0.44 0.17 15.15 100.25 15.14 95.14
24 6.97 15.64 16.08 6.97 6.35 6.33 0.38 0.11 15.09 100.99 15.08 95.88
25 6.93 20.67 21.09 6.93 6.45 6.43 0.35 0.08 15.06 99.62 15.05 94.51
26 6.79 20.76 21.10 6.79 6.52 6.50 0.41 0.15 15.12 100.41 15.11 95.30
27 7.00 20.86 21.28 7.00 6.56 6.54 0.58 0.31 15.28 99.93 15.27 94.82
28 6.79 19.53 19.96 6.79 6.52 6.50 0.46 0.19 15.16 99.95 15.15 94.84
29 6.87 17.64 18.08 6.87 6.49 6.47 0.49 0.22 15.19 97.45 15.18 92.34
30 6.91 19.67 20.12 6.91 6.40 6.38 0.58 0.31 15.28 98.95 15.27 93.84
6.62 19.45 19.42 6.62 6.15 6.09 0.48 0.14 15.26 99.83 15.24 94.38
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Anexo 2.

Continuacion
1 de Julio - 31 Julio (Sistema fotovoltaico con conversor cc-cc - Solar Edge)
Dia Irradiacion del Energia del Energia del Productividad de | Productividad del | Productividad final | Pérdidas de | Pérdidas del | Eficiencia del | Eficiencia del resto |Eficiencia del| Rerformace Ratio PR.
generador (KWh) generador DC sistema AC referencia (YR): generador YA: YE: (KkWh*kWp* dia) | captura LC: restodel | array nA: (%) | del sistema nBOS: | sistemanS: (%)

1 6.47 16.38 16.29 6.47 5.06 5.03 1.42 0.03 12.95 100.40 13.09 80.80
2 6.47 7.28 7.51 6.47 2.25 2.32 0.64 -0.07 12.30 100.56 1247 76.98
3 5.89 9.73 10.02 5.89 3.00 3.09 1.00 -0.09 12.14 102.09 12.49 77.12
4 5.48 5.52 5.81 5.48 1.70 1.79 -0.22 -0.09 17.25 100.61 17.27 99.60
5 6.45 14.99 14.95 6.45 4.63 4.62 1.83 0.01 1191 100.48 12.09 74.65
6 4.30 13.59 13.61 4.30 4.19 4.20 0.11 -0.01 15.84 100.57 15.90 98.14
7 6.31 20.31 20.03 6.31 6.27 6.18 0.04 0.09 16.37 100.18 16.35 99.95
8 6.89 10.71 10.83 6.89 331 3.34 0.29 -0.04 14.78 100.52 14.86 91.75
9 6.11 11.72 11.79 6.11 3.62 3.64 0.59 -0.02 13.96 100.46 14.07 86.84
10 7.20 20.61 20.30 7.20 6.36 6.26 0.83 0.10 14.67 100.03 14.69 90.70
11 7.13 21.76 21.42 7.13 6.72 6.61 0.42 0.11 15.60 100.11 15.60 96.29
12 4.32 12.63 12.65 4.32 3.90 3.91 0.42 -0.01 14.68 100.27 14.74 90.99
13 6.36 19.54 19.35 6.36 6.03 5.97 0.33 0.06 15.65 100.46 15.70 96.94
14 7.13 21.93 21.57 7.13 6.77 6.66 0.37 0.11 15.72 100.05 15.70 96.92
15 7.06 21.45 2111 7.06 6.62 6.51 0.44 0.10 15.54 100.09 15.53 95.88
16 6.85 21.10 20.72 6.85 6.51 6.40 0.34 0.12 15.73 99.82 15.68 96.76
17 7.04 20.26 19.90 7.04 6.25 6.14 0.79 0.11 14.72 99.77 14.71 90.77
18 7.01 21.37 21.02 7.01 6.59 6.49 0.42 0.11 15.58 100.00 15.56 96.06
19 6.99 21.33 20.96 6.99 6.58 6.47 041 0.11 15.58 99.93 15.56 96.03
20 6.91 20.92 20.55 6.91 6.46 6.34 0.45 0.12 1547 99.79 15.43 95.25
21 6.97 17.61 17.39 6.97 5.44 5.37 041 0.07 12.97 99.94 13.05 95.08
22 7.11 20.31 20.30 7.11 6.63 6.52 0.63 0.35 14.67 100.02 15.69 96.16
23 7.15 21.46 21.45 7.15 6.67 6.56 0.67 0.38 14.64 100.06 15.73 96.20
24 6.89 12.33 12.32 6.89 6.41 6.30 0.42 0.13 14.89 99.80 15.47 95.94
25 6.78 19.24 19.22 6.78 6.30 6.19 0.30 0.01 15.01 99.68 15.35 95.82
26 711 21.63 21.61 7.11 6.63 6.52 0.64 0.35 14.67 100.02 15.69 96.16
27 7.88 21.15 21.13 7.88 7.40 7.29 0.40 0.11 13.91 99.78 15.46 95.93
28 6.99 20.80 20.78 6.99 6.51 6.40 0.51 0.22 14.80 99.89 15.56 96.03
29 7.00 19.96 19.94 7.00 6.52 6.41 0.52 0.23 14.79 99.90 15.58 96.05
30 6.97 16.43 16.18 6.97 5.07 4.99 1.90 0.08 11.79 98.48 11.61 71.67
31 6.65 18.48 18.18 6.65 5.70 5.61 0.95 0.09 13.90 98.37 13.67 84.39
6.64 17.50 17.38 6.64 5.55 5.49 0.59 0.09 14.60 100.07 14.85 91.87
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Anexo 2.

Continuacion

1 de agosto - 31 agosto (Sistema fotovoltaico con conversor cc-cc - Solar Edge)
’ Irradiacion del Energia del B Productividad de Productividad d.el Productividad final Pérdidas del Pérd.idas del resto. Eficiencia d.el Eﬁci.encia del resto. Ef.iciencia d(.al Rerff)rmace
Dia generadlor (kwh) generador DC sistema AC (KWh) referencia (YR): generador YA. YE: (KWhHWp* dia) captura LC: | del sistema L.BOS: | array nA: |[del sistema nBOS:| sistemansS: Ratio PR.
(KWh) (KWh*kWp* dia) (KWh*kWp* dia) (KWh) (KWh) (%) (%) (%) (%)

1 6.85 15.25 15.02 6.85 4.71 4.64 213 0.07 11.13 98.47 10.96 67.63
2 7.26 23.76 23.40 7.26 7.33 7.22 -0.07 0.11 16.36 98.51 16.11 99.47
3 4.12 12.50 12.50 4.12 3.86 3.86 0.26 0.00 15.19 100.13 15.21 93.86
4 5.48 17.06 16.93 5.48 5.27 5.22 0.21 0.04 15.79 100.29 15.80 97.56
5 7.27 22.78 22.33 7.27 7.03 6.89 0.24 0.14 16.01 99.83 15.95 98.46
6 6.86 20.82 20.42 6.86 6.43 6.30 0.43 0.12 15.51 99.67 15.45 95.37
7 7.27 22.26 21.85 7.27 6.87 6.74 0.40 0.13 15.66 99.89 15.62 96.43
8 7.32 22.36 21.94 7.32 6.90 6.77 0.42 0.13 15.63 99.88 15.59 96.26
9 6.92 21.50 21.07 6.92 6.64 6.50 0.28 0.14 15.87 99.62 15.78 97.42
10 6.21 18.75 18.37 6.21 5.79 5.67 0.42 0.12 15.38 99.30 15.27 94.25
11 7.24 22.07 21.63 7.24 6.81 6.68 0.43 0.14 15.59 99.70 15.53 95.85
12 6.59 19.62 19.34 6.59 6.06 5.97 0.54 0.09 15.19 100.03 15.19 93.78
13 5.16 15.65 15.53 5.16 4.83 4.79 0.33 0.04 15.33 100.06 15.33 94.63
14 7.63 22.74 2231 7.63 7.02 6.89 0.61 0.13 15.29 99.87 15.26 94.22
15 7.35 21.70 21.34 7.35 6.70 6.59 0.65 0.11 15.13 100.02 15.13 93.41
16 4.42 13.47 13.41 4.42 4.16 4.14 0.27 0.02 15.29 99.88 15.27 94.24
17 6.48 19.68 19.40 6.48 6.07 5.99 0.41 0.09 15.47 100.06 15.47 95.48
18 7.19 22.34 21.89 7.19 6.89 6.76 0.29 0.14 15.89 99.74 15.82 97.66
19 6.68 20.42 20.00 6.68 6.30 6.17 0.38 0.13 15.60 99.51 15.51 95.73
20 4.99 15.02 14.91 4.99 4.64 4.60 0.36 0.03 15.19 99.99 15.19 93.74
21 6.66 19.55 19.29 6.66 6.22 6.14 0.47 0.08 15.37 99.90 15.35 94.77
22 6.16 17.65 17.40 6.16 5.72 5.64 0.35 -0.04 15.26 99.79 15.24 94.66
23 7.43 22.64 22.39 7.43 6.99 6.91 0.62 0.23 15.52 100.05 15.50 94.92
24 7.35 22.64 22.39 7.35 6.91 6.83 0.65 0.26 15.55 100.08 15.53 94.95
25 6.42 19.47 19.22 6.42 5.99 5.91 0.24 -0.13 15.16 99.69 15.14 94.56
26 6.55 20.15 19.90 6.55 6.11 6.03 0.35 -0.03 15.26 99.79 15.24 94.66
27 6.59 19.65 19.40 6.59 6.15 6.07 0.27 -0.12 15.18 99.71 15.16 94.58
28 6.46 22.63 22.38 6.46 6.02 5.94 0.39 0.01 15.30 99.83 15.28 94.70
29 7.46 22.44 22.19 7.46 7.02 6.94 0.37 -0.01 15.28 99.81 15.26 94.68
30 7.46 2147 21.22 7.46 7.02 6.94 0.36 -0.03 15.27 99.80 15.25 94.67
31 7.24 21.15 20.90 7.24 6.80 6.72 0.58 0.19 15.48 100.01 15.46 94.88

6.62 19.97 19.69 6.62 6.17 6.08 0.44 0.07 15.33 99.77 15.29 94.44
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Anexo 3. Informe de trazado de curvas I-V con sombreados parciales

Result of Profitest PV Power Measurement

A GOSSEN METRAWATT

a4 F—tv-cunve
—Poenr cunee (3500
o 9;:_: PP TICE AT —MPP mariing -
77
FRI
[-X.]
a 2400
Esgg ?_:
E 2000 ¢
F
] A4 15004
a3 1200
22 =00
14 430
1 152.00 W JE0 19, o
0 a0 &0 170 180 200 240 280 330 360
Voltage in'¥
Measurement Results
Module type: TPEE0P-270W (TALESUM 270)
In series: 12 - Parallel: 1 Measurm.: Nominal: Deviation:
Values at STC: Peak power P pk: 1445.0 Wp | 3240.0W | -554%
Ppk max: 15173 W n.a
Ppk min: 13728W n.a.
1 pmax: B41 A BBIA -26%
Vipmax0: 1719V 56V -B42%
! scl: 9.02 A S.09 A 0.8 %
Vocl: 4038V 4620V | -12.6%
Maximum vaives [sciual): P max: 1308.9 W
| pmax: BE5 A
Vpmax: 1530V
I se: 9.18 A
Voe: Jonz2v
Calculated values: Rs: 15.0 Ohm 4.1 Ohm | 2659 %
Losses by add. Rs: -TEIW
Rp: 30 Ohm | 2310 Ohm | -98.7 %
FF: 0.37 0.77| -526%
NOCT: 41 DegC
Conditions during measurement. Cell temperatura T mod: 46.3 DegC
Irradiance E sff: 1017 Wim2
Temperaiure reference cell T ref: 45.7 DegC
Additional Informations
Filg: C:\Ussrs\Nitro|Documents\CLURVAS IViMeasurement sedes 1\071-08-2024 11_50_10.5L0
Profitest PV Serial No.: PTEST150003121 Sensor: 50Z-03 #16056
Customer: PV plant:
Plant part: Date of measurement: 071.08.2024 11:50:10
Description:
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Anexo 3.

Continuacion

y GOSSEN METRAWATT

Result of Profitest PV Power Measurement
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Valtags in ¥
Measurement Resulis
Module type: TPEEOP-2TOW (TALESUN 270)
In series: 12 - Parallel: 1 Measurm.: Nominal: Dewiation:
Values at STC: Peak power P pk: 1333.8 Wp | 32400 W | -58.8%
Ppk max: 1400.5'W n.a.
Ppk min: 1267.1W n.a.
| pmax: BEIA BEIA 0.0%
Vpmax0: 1545V 3r56V| -BB9%
! scl: 9224 9094 1.4 %
Voel: 375.0V 4620V | -18.8%
Maximum values [aclual): P max: 1242 6'W
I pmax: B.09 A
Vipmax: 1536V
I se: B.64 A
Voe: 3e44V
Caiculated values: Rs: 13.8 Ohm 4.1 0hm | 236.0 %
Losses by add. Rs: -T20 W
Rp: 280hm | 2310 Ohm | -98.8 %
FF: 0.39 0Dy7| 489%
NOCT: 44 DegC
Conditions during measurement. Call temperature T mod: 48.5 DegC
Irradiance E eff: 938 Wim2
Temperature reference cell T ref: 48.2 DegC
Additional Informations
File: C:\Users\iNitrolDocuments\CURVAS ViMeasurement seresTI0T-08-2024 13_06_00.5U0
Profitest PV Serial No.: PTEST150003121 Sensor: S0Z-03 816056
Customer: PV plant:
Plant part: Dats of measurement: 01.08.2024 13:06:00
Description:
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y GOSSEN METRAWATT

Result of Profitest PV Power Measurement
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22 s00
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Measurement Results
Module type: TPEE0P-2T0W (TALESUN 270)
In series: 12 - Parallel: 1 Measurm.: Nominal: Deviation:
Values at STC: Peak power P pk: 1479.6 Wp 32400W | 543 %
Ppk max: 1553.6 W n.a.
Ppk min: 14056 W n.a.
| pmax0: B4G6 A B63 A -2.0 %
Viomax(: 1749V 756V | -534%
I 5c: 9.04 A 9.09 A 0.5 %
Vocl: 3124V 4620V | -324%
Maximum values (actual): P max: 13544 W
| pmax: 8.60 A
Vipmax: 1575V
I =c: 919 4
Voc: 2988\
Calculated values: Rs: 8.9 Ohm 4.10hm | 1174 %
Losses by add. Rs: 344 W
Rp: 193 Ohm | 2310 Ohm | -91.7 %
FF: 048 077| -361%
NOCT: 41 DegC
Conditians during measwurement: Coll temperature T mod: 46.8 DegC
Irradiance E eff: 1016 Wim2
Temperature referance coll T ref: 41.6 DegC
Additional Informations
File: C:\Users\NitrolDocumentsl\CURVAS IViMeasurement senies 1\W02-08-2024 11_10_26.3U1
Profitest PV Serial No.: PFTEST150003121 Sensor: 50Z-03 816056
Customer: PV plant:
Plard part: Date of measurement: 02.08.2024 11:10:26
Description:
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A GOSSEN METRAWATT

Result of Profitest PV Power Measurement
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Measurement Results
Module type: TPEE0P-270W [TALESUN 270)
In series: 12 - Parallel: 1 Measurm.: Nominal: Dewiation:
Values at STC: Peak power P pk: 24992 Wp | 32400 W | -229%
Ppk max: 26242'W n.a.
Ppk min: 23743 W n.a.
| pmax0: B40 A BEIA 27 %
Vipmax0: 2975V IFs6V| -208%
I sc: 898 A 9.09 A -1.3 %
VacO: 4230V 4620V -8.4 %
Maximum values [achual): P max: 19351 W
I pmax: B6.59 A
Vipmax: 2936V
I 5e: T7.04 A
Vioc: 4045V
Calculated values: Rs: 8.5 Ohm 4.1 Ohm | 108.0 %
Losses by add. Rs: 32w
Rp: 2461 Ohm | 2310 Ohm 6.5 %
FF: 0.68 077l -12.0%
NOCT: 40 DegC
Conditions during measurement: Cell temperature T mod: 40.1 DegC
Irradiance E eff: 785 Wim2
Temperafure reference cell T ref: 41.2 DegC

Additional Informations

File: C:\Users\Nitro|Documents\CURVAS IViMeasurement senies1\30-07-2024 14_18 30.5U1
Sensor: 50Z-03 #16056

PV plant: PV Park 1
Date of measurement: 30.07.2024

Profitest PV Serial No.: PTEST150003121
Customer: PV-Engineenng GmbH

Plant part: String 1.1

Description:

14:18:30
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Anexo 4. Informe de trazado de curvas I-V sin sombreados parciales

A GOSSEN METRAWATT

Result of Profitest PV Power Measurement

"’ =1 eune i
PR ——r . __'m;ﬁ,":n"r'::n Em}
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& 40 A 120 180 200 240 280 320 360 T
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Measurement Resulls
Module type: TPEE0P-2TOW (TALESUN 270)
In series: 12 - Parallel: 1 Measurm.: Nominal: Deviation:
Values at STC: Peak power P pk: 2990.8 Wp 32400 W <T.T %
Ppk max: 31403 W n.a.
Ppk min: 28412 W n.a.
| pmax0: 843 A 863 A -2.3 %
Viomax0: 34TV KT Y -5.6 %
! sl 9.09A 9.09 A 0.0 %
Viocl: 4403V 4620V 4.7 %
Maximum values [actual): P max: 26820W
| pmax: BAT A
Vpmax: JE6V
I =c: 913 A
Voec: 4076V
Caicwated values: Rs: 4.8 Ohm 4.1 Ohm 16.7 %
Losses by add. Rs: -48'W
Rp: 2759 Ohm | 2310 Ohm 19.4 %
FF: 072 077 6.6 %
NOCT: 45 DegC
Conditions during measwrement: Cell temperature T mod: 51.7 DegC
Iradiance E eff: 1005 Wim2
Temperafure reference cell T ref: 48.3 DegC
Additional Informations
File: C:\Users\NitrolDocuments \CLUIRVAS IViMeasurement senes 1\30-07-2024 12_18_36.5U1
Profitest PV Serial No.: PTEST150003121 Sensor: S0Z-03 #168056
Customer: PV plant:
Plant part: Date of measurement: 30.07.2024 12:18:36
Description:
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" GOSSEN METRAWATT

Result of Profitest PV Power Measurement
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Measurement Results
Module type: TPEEOP-270W (TALESUMN 270)
In series: 12 - Parallel: 1 Measurm.: Nominal: Deviation:
Values at STC: Peak power P pk: 298T.BWp | 3240.0W -7.8 %
Ppk max: 3M3T2W n.a.
Ppk min: 28384 W n.a.
| pmaxl: 544 A BE3I A -2.2 %
Viomax0: 3539V KT-TAY -5.8 %
I 5cl: 9.09 A 909 A 0.0 %
Voel: 4403V 4620V 4.7 5%
Maximum values (sciual): P max: 27380W
| pmax: BAT A
Vpmax: 3234V
! sc: 912 A
Voc: 4139V
Calculated values: Rs: 4.7 Ohm 410hm| 153 %
Losses by add. Rs: -45'W
Rp: 2803 Ohm | 23100hm | 213 %
FF: 073 077 -6.0 %
NOCT: 41 DegC
Conditions during measurement: Cell temperatura T mod: 46.4 DegC
Irradiance E eff: 1003 Wim2
Temperaiure reference cell T ref: 44 9 DegC
Additional Informations
File: C:\Users\NitrolDocuments\CURVAS IViMeasurement senesT\37-07-2024 11_22 58.3U1
Pmofitest PV Serial No.: PTEST150003121 Sensor: 50Z-03 #16056
Customer: PV plant:
Plant part: Date of measurement: 31.07.2024 11:22:58
Description:
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Anexo 5. Informe del PR en software PVsyst con sombreado parcial conversor cc-cc

Proyecto: SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA

asl
s RED (SFCR) DE 3kW CON CONVERSOR CC-CC
PVsyst V7.3.1 Variante: Nueva variante de simulacién
WC0, Fecha de simulacidn:
161024 11:34
conwi.a1
Parametros generales
Sistema conectade a la red Cobertizos en el suelo
Orientacién campo FV
Orientacidn Configuracidn de cobertizos Modelos usados
Plano fjo Transposicidn Perez
InclinacicnAzimut 15/0 " Difuso Importado
Chrcunsolar separado
Horizonte Sombreados cercanos Necesidades del usuario
Altura promedio oa- Sombreados Eneales Carga ilimitada (red)
Caracteristicas del generador FV
Mddula FV Inversor
Fabsicante Bauer Solartachnik Fabricante SolarEdge
Modelo BS-370-E6M15 Modelo SE3000H-US
(Definicidn de parametros personalizados) (Basa de datos PYsyst onginal)
Unidad Mom. Potencia aroWwWp Unidad Mom. Paotancia 3.0 kWca
Mimero de mddulos FY 10 unidades Mdmero de inversores 1 unidad
Mominal (STC) 3700 Wp Potencia iotal 3.0 kWca
Conpunto de oplimizadores 1 Cadena x 10 En series Voltaje de funcionamiento a0 v
En cond. de funcionam. (50°C) Proporcidn Pnom (CC:CA) 1.15
Pmpp 2678 Wp
Salida de optimizadores
Voper B0V
| en Poper TOA
Optimizador de energia SolarEdge
Modelo P3T0 WorldWide
Uridad Mom. Potencia aow
Mddulos de entrada Un miid o
Potencia FV total Potencia total del inversor
Mominal (STC) 370 KWp Potencia iotal 3 kWca
Total 10 modulos Mamero de nversores 1 unidad
Area del mddula 16.4 m? Proporcidn Pnom 1.23
Area celular 171 m
Pérdidas del conjunto
Factor de pérdida térmica Pérdidas de cableado CC Pérdida de calidad médule
Temperatura modubo segln imadiancia Res. conjunto giobal 0000 md Frac. de pérdida 00 %
Ut {const) 20.0 WimdK Frac. de pérdida 0.0 % en 5TC
L {vienio) 0.0 WimKim/s
Pérdidas de desajuste de madulo Modulo de degradacion media Factor de pérdida IAM
Frac. de pérdida (Violtaje fjo) 0.0 % Affon® 0 Parametriz. ASHRAE: [AM = 1 - bo (1/cosi -1)
Facior de péndida 0.4 %iafio Parém. bo 0,05
Desajuste debido a la degradacidn
Dispersidn Imp RMS 0 %lafio
Dispersadn Ymp RMS 0 %iafio
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Proyecto: SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA
RED (SFCR) DE 3kW CON CONVERSOR CC-CC

Variante: Nueva variante de simulacién

PVsyst V7.3.1
VG0, Fecha de simulacidn:
1610i24 11:34
con ¥7.3.1
Resultados principales
Produccién del sistema
Energia producida 7518 kWhiafio Produccidn especifica 2032 KWhikWpiafio
Proporcidn de rendimiento (PR) 7B.52 %
Producciones normalizadas (por kWp instalado) Proporcién de rendimiento (PR)
o 1] L] L] 1] 1 L] T 1 L] 12 1 1 L] ] T 1 1] T T L]
Lt Pérdita de colsccidn (pérdidas del conjunts V) 1 47 BWhApdia B 77 inace an endmisnn (10T 0785
- Ly Pdetica del sBlema {ivarso, | ) 0.05 RWhHWRSa
3 i Y1 Energi G producita {saida ivarsor) pidia |
E
£ e
E
E o4
i 2
b Ere Feb Mar Abr May Jun  Jid Ago Bsp Oct Mov  Dic
Balances y resultados principales
GlobHer DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff Efmray E_Grid PR
KWhim? kWhim? C EWhim? EWhim# kWh kWh proporcicn
Enero 2212 88.58 9.46 208.7 188.6 587.0 520.9 0773
Febraro 181.0 a7.82 10.28 175.7 160.4 520.0 514.7 0.782
Marzo 2119 60.57 9.54 217.5 190.6 632.8 626.7 0.779
Abril 1880 50.51 0.42 2079 181.1 G618.9 613.0 0787
Mayo 1871 30.89 7.84 2204 2024 646.8 640.7 0.786
Junio 169.6 22.81 7.34 206.7 180.7 613.0 607.2 0.794
Julio 185.4 26.76 6.07 222 4 204.2 663.0 656.8 0.708
Agosto 197 4 34.40 7.07 2232 2054 641.6 635.6 0770
Septiembre 214.6 48.16 8.16 227.0 208.9 6737 667.5 0.785
Octubre 241.6 62.99 10.14 239.3 219.9 G974 690.8 0.780
Noviembre 2440 60.00 10.78 27204 2102 662.9 656.5 0774
Diciembre 2304 8717 10.62 212.0 183.3 624 8 618.5 0.789
Afio 24731 660.84 8.88 25881 23737 75818 7518.0 0.785
Leyendas
GlobHor Irradiacidn horizontal global EArray Energia efectiva a la salida del conjunto
DiffHor Irradiacian difusa horizontal E_Gnd Energia inyectada en la red
T_Amb Temperatura ambianta PR Propaorcidn de rendimiento
Globlnc Global incidente plano receptor
GlobEfi Global efectivo, comr. para 1AM y sombreados
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uill

-

PVsyst VT.3.1

WC1, Fecha de simulacidn:
16M10/24 11:49

con v7.3.1

Proyecto: SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA
RED (SFCR) DE 3kW CON CONVERSOR CC-CC

Variante: Nueva variante de simulacidn

Sistema conectado a la red
Orientacién campo FV

Parametros generales

Cobertizos en el suelo

Orientacidn Configuracién de cobertizos Modelos usados

Plamo fijo Transposician Perez

Inclinacidn/Azimut i5/0°" Difuso Importado
Circunsolar separado

Horizonte Sombreados cercanos MNecesidades del usuario

Altura promedio 0g- Sombreados lineales Carga ilimitada (red)

Caracteristicas del generador FV

Médulo FV Inversor

Fabricante Bauer Solartechnik Fabricante SolarEdge

Modelo BS-370-6M15 Modealo SE3000H-US

{Definicion de parametros personalizados) (Base de datos PWsyst original)

Unidad Mom. Potencia 370 Wp Unidad Nom. Potencia 3.0 kWWca

Numero de modulos FW 10 unidades Mamero de inversores 1 unidad

Mominal (STC) 3700 Wp Potencia total 3.0 kWca

Conjunto de optimizadores 1 Cadena x 10 En series Vaoltaje de funcionamiento 380 v

En cond. de funcionam. (S0°C) Proporcidn Pnom (CC:CA) 1.15

Pmpp 2678 Wp

Salida de opfimizadores

Woper aso v

| en Poper TOA

Optimizador de energia SolarEdge

Modelo PaT0 WorldWide

Unidad Mom. Potencia arow

Mddulos de entrada Un médulo

Potencia FV total Potencia total del inversor

Mominal {STC) 370 KkWp Potencia total 3 K¥Wca

Total 10 madulos Mimero de inversores 1 unidad

Area del médulo 16.4 m* Proparcidn Pnom 1.23

Area celular 171 m#

Factor de pérdida térmica
Temperatura madulo seglun iradiancia

Uc (const) 20,0 WimTK
Ly [wiento) 0.0 WimTKimds

Pérdidas de desajuste de médule
Frac. de pérdida (Voltaje fijo) 0.0 %

Pérdidas del conjunto

Pérdidas de cableado CC
Res. conjunto global 0,000 mi

Frac. de pérdida 0.0 % en STC

Factor de pérdida I1AM
Parametriz. ASHRAE: 1AM = 1 - bo (1/cosi -1)
Param. bo 0.05

Pérdida de calidad médulo
Frac. de pérdida

0.0 %
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Anexo 5.

Continuacién

] Proyecto: SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA
"'a'= RED (SFCR) DE 3kW CON CONVERSOR CC-CC

Variante: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.3.1

WC1, Fecha de simulacidn:
1611024 11:49
con v7.3.1

Produccién del sistema

Energia producida 7341 kWhiafio

Producciones normalizadas (por kWp instalade)

1o

Resultadeos princip

Produccidn especifica

Proporcidn de rendimiento (PR)

Proporcién de rendimiento (PR)

1984 kWh/kWpiafio
T6.66 %

L Péndica de colecciin (pénddas del conunio F) 1.8 Bihiiiipidia
L3 Pdrdica ded s8mma (inarsar, | ) 0.0% KWhWpdtia

Encegia noemalzsds [EWhkWn'dia

a
Ere Fsb Mar Abr May Jun  Jil Ago Bsp Dot Mow  Dic

YT Energia G producia {seida ivarscry pidia ]

Fropomciin de rendimicnio (PR

I 77 incice de eedmieta (Y1090 0767

Globlnc Global incidente plano receptor
GlobER Global efectivo, corr. para 1AM y sombreados

En= Fab kisr Abe  May Agn Sep O BMov  Dic
Balances y resultados principales
GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EAmay E_Grid PR
K¥Whim? KWhim® °C EWhim? EWhim* kK¥Wh kWh proporcion
Enero 2212 80.58 9.46 2068.7 181.6 580.0 574.0 0.751
Febrero 181.0 87.82 10.28 175.7 154.5 513.9 508.6 078z
Marzo 2118 60.5T 0.54 217.5 1922 613.3 G607.3 0.755
Abril 188.9 50.51 9.42 2079 184.0 605.2 500.4 0779
Mayo 187.1 30.89 T.B4 2204 1948 6178 611.8 0.750
Junia 169.6 22.81 7.3 206.7 1826 503.6 S587.9 0.769
Julia 185.4 26.76 6.07 222.4 106.6 654.6 648.5 0.7ee
Agosto 197.4 34.40 T.O07 223.2 1097.7 634.5 628.5 0.761
Septiembre 2146 48.16 8.16 227.0 201.2 660.8 654.8 0.779
Octubre 241.6 62.90 10.14 239.3 2116 6arT.0 G804 0.760
Noviembre 2440 60.09 10.78 2294 2023 6452 638.9 0.753
Diciembre 2304 a7 17 10.62 212.0 186.1 6069 6007 0766
Afio 24731 660.84 8.88 25881 22852 74126 73408 0767
Leyendas
GlobHor Irradiacion horizontal global EAuray Energia efectiva a la salida del conjunto
DiffHor Irradiacion difusa horizontal E_Grid Energia inyectada en la red
T_Amb Temperatura ambiente PR Propaorcicn de rendimiento
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Anexo 6. Informe del PR en software PVsyst con sombreado parcial con inversor string

@

Variant: 3 kw inversor string_25% sombra

Project: SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA
RED (SFCR) DE 3kW CON INVERSOR STRING

PVsyst V7.3.1
VC3, Simulation date:
15/10/24 16:06
with v7.3.1
General parameters
Grid-Connected System Sheds on ground
PV Field Orientation
Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane Transposition Perez
Til/Azimuth 15/0° Diffuse Imported
Circumsolar separate
Horizon Near Shadings User's needs
Average Height 10" Linear shadings Unlimited load (grid)
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Talesun Solar (suzhou) Manufacturer SMA
Model TD660P(H)-270-L Model Sunny Boy 3000 TL-21
(Custom parameters definition) (Custom parameters definition)
Unit Nom. Power 270 Wp Unit Nom. Power 3.00 kWac
Number of PV modules 12 units Number of inverters 1 unit
Nominal (STC) 3240 Wp Total power 3.0 kWac
Modules 1 String x 12 In series Operating voltage 110-500 V
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.08
Pmpp 2018 Wp Power sharing within this inverter
U mpp 338V
1 mpp 86 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 3.24 kWp Total power 3 kWac
Total 12 modules Number of inverters 1 unit
Module area 202 m? Pnom ratio 1.08
Cell area 181 m?
Array |
Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses
Loss Fraction 30% Module temperature according fo irradiance Global array res. 440 mQ
Uc (const) 15.0 WinrK Loss Fraction 1.0 % at STC
Uv (wind) 0.0 WinfK/mis
Serie Diode Loss LID - Light Induced Degradation Module Quality Loss
Voitage drop o0ov Loss Fraction 20% Loss Fraction -04 %
Loss Fraction 0.2 % at STC
Modul i tch | Strings Mismatch loss Module average degradation
Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.1% Year no 1
Loss factor 0.55 %iyear
Mismatch due to degradation
Imp RMS dispersion 0.55 %blyear
Vmp RMS dispersion 0.55 %fyear
1AM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel, AR coating, n(glass)=1.526, n{AR)=1.290
0" 30° 50" 60” 70" 75° 80° 85" 20"
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000
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Anexo 6.

Continuacién

Project: SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA

SOR STRING

sombra

“§= RED (SFCR) DE 3kW CON INVER
PVsyst V7.3.1 Variant 3 kw inversor string_25%
WC3, Simulation date:
151024 16:06
with vT.3.1
Main results
System Production
Produced Energy 6057 kWhiyear Specific production

MNormalized productions (per installed kWp)

Parformance Ratio PR

Performance

1870 KWhik\Wpiyear

7224 %

Ratio PR

) L] 1 1 1 I 1 1 12F 1 1 L ] I 1 ) 1 L]
. Le Cabection Loss (Py-aray ksses) 161 KiWpiday 11F I 77 recamance Rasa o v Tz
_ Ls System Loss (roeder, ) 038 KW vipdary T 3
_E i VI Produced uselul eneigy (irvieiar cuipul) X 08 _
i I £ o8 i
E 1 oz
i oe
F] B g4
: o3
= 2 0z
a4
" Jdan  Feb  Mar  Apr May Jun Jul Aug Sap Oct Mow  Dec - Jan Fab Ma  Ape May Jun Jul Aug Sep Ot Mov Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArmay E_Grid PR

KWhim? kWhim® °C EWh!m® EWh/m® kWh kWh ratio
January 2212 8B8.58 9.46 206.7 1808 510.9 4478 0.743
February 181.0 aT.82 10.28 175.7 161.4 4428 4241 0.745
March 211.8 G057 0.54 217.5 200.8 5430 520.8 0739
April 1889 50.51 0.42 2079 1823 5222 500.7 0.743
May 187.1 3080 7.84 220.4 20a.7 556.3 533.6 0.747
June 169.6 228 7.24 206.7 191.2 a825.7 a04.2 0.753
July 185.4 26.76 6.07 222.4 205.8 565.0 542.8 0.753
August 1974 3440 7.07 223.2 206.6 5604 537.2 0.743
September 2146 4816 8.16 2270 2100 563.6 540 4 0.735
October 2416 62.90 10.14 2303 2210 588.6 410.9 0.530
Movember 2440 &0.00 i0.78 220.4 211.4 563.8 530.4 0.726
December 230.4 a7 A7 10.62 212.0 1045 528.3 505.5 0.736
Year 24731 660.84 8.88 25881 2388868 64813 B6057.5 0.722
Legends
GlobHor Global horizontal iradiation EAuray Effective energy at the output of the amray
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid

T_Amb Ambient Temperature
Globlnc Global incident in coll. plane
GlobEf Effective Global, corr. for IAM and shadings

PR

Performance Ratio
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Anexo 6.

Continuacion

@

PVsyst V7.3.1
WC3, Simulation date:
16/10/24 10:51

with v7.3.1

Grid-Connected System

PV Field Orientation

Project: SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA
RED (SFCR) DE 3kW CON INVERSOR STRING

Variant: 3 kw inversor string_25% sombra

General parameters
Sheds on ground

Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane Transposition Perez
Tilt/Azimuth 15/0° Diffuse Imparted

Circumsolar separate
Horizon Mear Shadings User's needs
Average Height 1.00" Linear shadings Unlimited load (grid)

PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Talesun Solar (suzhou) Manufacturer SMA
Model TDEE0P({H}2T0-L Model Sunny Boy 3000 TL-21
(Cusiom parameters definiion) (Custom parameters definition))

Unit Mom. Power 270 Wp Unit Nom. Power 3.00 kWac
Mumber of PV modules 12 units Mumber of inverters 1 unit
Mominal (STC) 3240 Wp Total power 3.0 kWac
Modules 1 String x 12 In series Operating voltage 110-500 vV
At operating cond. (50°C) Pnom ratio {DC:AC) 1.08
Pmpp 2018 Wp Power sharing within this inverter
U mpp azav
| mpp BE A
Total PV power Total inverter power
Mominal (STC) 3.24 kWp Total power 3 kWac
Total 12 modules Number of inverters 1 unit
Module area 202 m? Pnom ratio 1.08
Cell area 18.1 m?@

Array Soiling Losses

Array lc

Thermal Loss factor

DC wiring losses

Loss Fraction 3.0 % Module temperature according io iradiance Global array res. 440 mQ
Uc (const) 15.0 WK Loss Fraction 1.0 % at STC
L {wimd) 0.0 WimdKimis.
Serie Diode Loss LID - Light Induced Degradation Module Quality Less
\oltage drop 0gv Loss Fraction 20 % Loss Fraction -0.4
Loss Fraction 0.2 % at STC
Module mismatch losses Strings Mismatch loss Module average degradation
Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.1 % Year no 1
Loss factor 056 %ulyear
Mismatch due to degradation
Imp RMS disparsion 0.55 Yulyear
Vmp RMS dispersion 0.55 %ulyear
1AM loss factor
Incidence effect (IAM]: Fresnel, AR coating, niglass)=1.526, n{AR)=1_280
o° o s50° 60" T 5 ao° 85° an”
1.000 0.998 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000
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Anexo 6.

Continuacion

Project: SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA
RED (SFCR) DE 3kW CON INVERSOR. STRING

Variant: 3 kw inversor string_25% sombra

PVsyst V7.3.1
WC3, Simulation date:
16/10/24 10:51
with v7.3.1
Main results
System Production
Produced Emergy 5722 kWhiyear Specific production 1766 KWhKNplyear
Performance Ratio PR 68.23 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
10 ] 1 1 1 1 1 1 1 L] 12 1 1 L ] 1 1 ) 1 L]
Lo Calacton Loss [FV-amay owses ) 182 Knasvpday 11 - PR: Periarmance Raiio (Y / Yej - 0 882
_ Ls System Loss (reerter, ) 034 AR pidary
5 Lin W1 Prodicad uselul enangy (imeder ouipuly 4 X
e | s
2 r
£ |
:
=R
: B
i
7z 2
: Mar  Apr May Jun bl Aug Bap Oct Mow Dec
Balances and main results
GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EAmay E_Grid PR
KWhim? kWhim? “C EWhim* EWhim?® k¥Wh k¥Wh ratio
January 2212 88.58 946 206.7 176.5 4002 4604 0701
February 181.0 a7.82 10.28 175.7 1502 4173 390.8 0.702
March 2118 60.57 9.54 217.5 186.8 5135 491.9 0.698
April 1889 50.51 0.42 2079 178.9 4031 473.0 0702
May 187.1 30.80 7.84 220.4 189.6 525.5 504.3 0.706
June 169.6 22.81 7.34 206.7 1781 4065 476.5 0.7z
July 185.4 26.76 6.07 2224 1917 5346 513.2 0.712
August 1974 3440 7.07 2232 1921 5203 507.8 0702
September 2146 4B.16 8.16 2270 185.3 532.7 5111 0.695
October 2416 6299 10,14 2383 205.5 556.3 3sB.1 0.501
MNovember 2440 60.09 10.78 2204 196.4 5323 500.7 0.686
December 2304 BT AT 10,62 212.0 180.8 4081 476.8 0.694
Year 24731 G660.84 8.88 25881 22217 6119.2 5721.5 0.682
Legends
GlobHor Global horizontal iradiation EAurray Effective enengy at the output of the armay
DiffHor Horizontal diffuse iradiation E_Grid Energy injected into grid
T _Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globlnc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for 1AM and shadings
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Anexo 7. Informe del PR en software PVsyst sin sombreado parcial con inversor string

Project: SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA

gl
\E: RED (SFCR) DE 3kW CON INVERSOR STRING
PWsyst VT.3.1 Variant 3 kw inversor siring_sin sombra
V1, Simulation date:
2210024 01:47
with w7.3.1
General parameters
Grid-Connected System Sheds on ground
PV Field Orientation
Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plans Transposition Peraz
TiltiAzimuth 15/0 " Diffuse Imported
Circumsolar separate
Horizon Mear Shadings User's needs
Average Height 1.0° Linear shadings Unlimited load (grid)
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Talesun Salar (suzhou) Manufacturer SMA
Model TDE&0P{H}-2T0-L Madel Sunny Boy 3000 TL-21
{Custom parameters definifion) {Custom parameters definition)
Unit Mom. Power 270 Wp Unit Mom. Power 3.00 kWac
Mumber of PV modules 12 units Mumber of inverters 1 unit
Nominal (STC) 3240 Wp Total powsr 3.0 kWac
Modules 1 String x 12 In sernes Operating voltage 110-500 v
At operating cond. [50°C) Pmom ratio (DC:AC) 1.08
Pmpp 2818 Wp Power sharing within this inverter
U mpp Jav
| mpp BB A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 324 KWp Total powsr 3 kWac
Taotal 12 modules Number of inverters 1 unit
Module area 20.2 m? Pnom ratio 1.08
Cell area 18.1 m?
Array losses
Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss
Module temperature according to imadiance Global amay res. 0.000 mi Loss Fraction 0.8 %
Uc (const) 29.0 Wim3 Loss Fraction 0.0 % at 5TC
Uy (wind) 0.0 WmHKim/s
Module mismatch losses Strings Mismatch loss Module average degradation
Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.1% ear no 1
Lioss factor 0.55 Ylyear
Mismatch due to degradation
Imp RMS dispersion 0.55 Yhlyear
Vmp RME dispersion 0.55 Ylyear
1AM loss factor
Incidence effect (lAM): Fresnel, AR coating, niglass)=1.526, n{AR=1.290
0" i 50" 60" 70" 5 BO” B5" o0
1.000 0.900 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000
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Anexo 7.

Continuacion
) Project: SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA
"§'= RED (SFCR) DE 3kW CON INVERSOR STRING
PVsyst V7.3.1 Variant: 3 kw inversor string_sin sombra
VC1, Simulation date:
2211024 01:47
with w7.3.1
Main results
System Production

Produced Energy 7176 kWhiyear

MNormalized productions (per installed kWp)

Specific production

Performance Ratio PR 85.58 %

Performance Ratio PR

2215 KWhikWpiyear

o L] L T 1 L 1 1 1 12 1 T L] ] T 1 ) T 1 1
. e Calsction Loss (PV-amay oLses) 063 KivnaWpiday 11 - PR: Feriarmance Radio (Y77 Yej - 0855
— Ls System Loss (rerer, ) 0.33 KWhaWpiday 1.0
5 8 1 Penduced useful anargy fineeder cutpul) 5207 kY .
H 1 g
i e i
i
£ 4
F B
;i! =
£ 2
“ Jdan  Feb  Mer  Apr May Jun Jdul Aug Ssp Dot MNow  Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EAmay E_Grid PR

KWhim? EWhim® °C EWh/m?® EWhim* K¥Wh kWh ratio
January 2212 88.58 9.48 206.7 2012 604.6 578.1 0.863
February 181.0 &7.82 10.28 175.7 1709 512.5 400.3 0.861
March 21148 68.5T 8.54 2175 227 632.7 6049 0.858
April 1889 50.51 9.42 207.9 2037 6096 583 4 0.866
May 187.1 30.80 7.84 220.4 2159 651.0 560.7 0.7T8S
Jumne 160.6 2.8 7.34 206.7 202.6 613.0 586.8 0.876
July 1854 26.76 6.07 222 4 2180 661.0 6328 0.a78
August 197 4 .40 o7 223.2 2181 656.3 627.9 0.868
September 2146 48.16 8.16 227.0 2227 657.7 620.4 0.856
October 2416 62.90 10.14 2303 234 4 680.3 658.9 0.850
November 24410 60.08 10.78 220.4 2243 662.8 633.0 0.a52
December 2304 87T 10.62 212.0 206.4 617.2 5807 0.858
Year 24731 660.84 8.88 25881 25318 T56T.6 TI76.0 0.856
Legends
GlobHor Global horizontal irradiation EAuray Effective enargy at the output of the aray
DiffHor Horizontal diffuse iradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globlinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for 1AM and shadings
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Anexo 8. Informe del PR en software PVsyst sin sombreado parcial con conversor cc-cc

-] Proyecto: SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA
‘E: RED (SFCR) DE 3kW CON CONVERSOR CC-CC
PVsyst V7.3.4 Variante: 25
WD, Fecha de simulacion:
22110/24 01:50
con v7.3.1
Parametros generales
Sistema conectado a la red Cobertizos en el suslo
Orientacion campo FV
Orientacidn Configuracién de cobertizos Modelos usados
Plano fijo Transpaosicidn Perez
Inclinacidn/Azimut 15/0" Difuso Importado
Circunsolar separado
Horizonte Sombreados cercanos Hecesidades del usuario
Altura promedio 0g " ‘Sombreados lineales Carga ilimitada {red)
Caracteristicas del generador FV
Madulo FV Inversor
Fabricante Bauer Solartechnik Fabricants SolarEdge
Modelo B5-370-6M15 Modelo SE3000H-US
(Definicidn de pardmetros personalizados) (Base de datos PVeyst original)
Unidad Mom. Potencia 3T Wp Unidad Mom. Potencia 3.0 kWca
Numero de madulos FW 10 unidades Numero de inversores 1 unidad
Nominal (5TC) AT00 Wp Potencia total 3.0 kWca
Conjunto de optimizadores 1 Cadena x 10 En series ‘oltsje de funcionamienio Jgo v
En cond. de funcionam. (S0°C) Proporcién Pmom (CC:CA) 1.15
Pmpp 2678 Wp
Salida de optimizadores.
Woper a0 v
1 en Poper TOA
Optimizador de energia SolarEdge
Modalo P3T0 WorddWide
Unidad Mom. Potencia aTow
Madulos de entrada Un madulo
Potencia FV total Potencia total del inversor
Nominal (5TC) 370 kWp Potencia total 3 kWca
Total 10 modulos Numero de inversores 1 unidad
Area dal madulo 16.4 m? Proporcidén Pnom 1.23
Area celular 17.1 m@
Pérdidas del conjunto
Factor de pérdida térmica Pérdidas de cableado CC Pérdida de calidad madulo
Temperatura mddulo segln imadiancia Res. conjunto global 0.000 m Frac. de pérdida 0.0 "
Uc (const) 20.0 WimK Frac. de pérdida 0.0 % en STC
U {wiento) 0.0 WimTKim/s
Pérdidas de desajuste de madulo Madulo de degradacion media Factor de pérdida 1AM
Frac. de pérdida (Voltaje fijo) 0.0 % Afion” 10 Parametriz. ASHRAE: 1AM = 1 - bo (1/cosi -1)
Factor de pérdida 0.4 W/afio Param. bo 0105
Desajuste debido a la degradacidn
Dispersion Imp RM3 0 %/afio
Dispersidn Vmp RMS 0 %/afo
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Anexo 8.

Continuacién

PVsyst V7.3.1

Proyecto: SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA
RED (SFCR) DE 3kW CON CONVERSOR CC-CC

Variante: 25

WC0, Fecha de simulacidn:
22110124 01:59
con v7.3.1

Produccién del sistema
Energia producida 7860 kWhiafio

Producciones normalizadas (por KWp instalado)
10

Resultados principal

Produccidn especifica 2124 kWhikWplafio
Proporcidn de rendimiento (PR) 82.08 %

Proporcién de rendimiento (PR)

Globlnc Global incidente plano receptor
GlobEff Global efectivo, corr. para |1AM y sombreados

) L] 1 1 1 T 1 1 L] 1 1 L] ] 1 1 ) 1 T 1
L Piérdida de cobsccin [pérddas del conjunts ) 1 22 MARWRdia 11 I R : indoe de rendimisnta (v1 vy DEze

. L Pindica ol Ssema fimersor, | ) 0,06 KWK WREa
4 A VP Evverg i G producita (sakoa rarsor) widia |
= p
E e
:
B4
3 2

a

Erm Fsb Mar Abr May Jun b Ago Ssp Dot Mow  Dic
Balances y resultados principales
GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EAmray E_Grid PR
KWhim? kWhim? °C EWh/m?® EWhm? kKWh kWh proporcion

Enero 2212 &858 946 2067 200.3 6341 6278 o821
Febrero 181.0 ar.e2 10.28 175.7 170.3 545.4 540.0 0.8
Marzo 2118 60.57 9.54 217.5 212.0 674.7 668.3 0.830
Abril 1889 50.51 0.42 207.9 2029 664.2 658.1 0.856
Mayo 187.1 30.80 7.84 220.4 2149 680.3 692.8 0.850
Junio 169.6 2.8 7.34 208.7 201.4 651.7 645.7 0.844
Julic 1854 26.76 6.07 2224 216.9 675.6 660.4 0.813
Agosto 18974 34.40 7.07 2232 21841 6721 665.9 0.806
Septiembre 2146 48.16 8.16 227.0 2219 681.2 675.0 0.803
Octubre 24186 62.99 10.14 2383 2335 7103 T03.7 0.785
Noviembre 2440 60.09 10.78 2204 2233 665.8 650.5 0.777
Diciembre 230.4 8717 10.62 212.0 205.4 660.0 653.6 0.833
Afio 24731 660.84 8.88 25881 25208 79345 7B50.6 0.821
Leyendas
GlobHor Irradiacidn horizontal global EAurray Energia efectiva a la salida del conjunto
DiffHor Irradiacion difusa horizontal E_Grid Energia inyectada en la red
T _Amb Temperatura ambiente PR Proporcidn de rendimiento
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Anexo 9. Pruebas de sombreado parcial de forma vertical
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Anexo 10. Pruebas de sombreado parcial de forma horizontal.
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Anexo 11. Pruebas de trazado de curva |-V
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Anexo 12. Revision de los pardmetros registrados en ambos sistemas fotovoltaicos
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Anexo 13. Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico on grid con conversor cc-cc.

DIAGRAMA UNIFILAR SFV ON GRID CON CONVERSOR CC—CC _LVENDA

bPs

CANTIDAD DE MODULOS Fv: 10 DE 370 Wp
CANTIDAD DE STRING: 1

Smart Meter

Tofm—

A Inversor 3.0kW SOLAR EDGE
O

L

Tierra

—o~~o— | Llove termomaognetica

Panel solar 370 Wp

B Optimizador de potencia 370Wp

C)__/ CABLE FV 4mm2

ITM DC 2P 1000V/164 MOD. SE3000H (220V)

Meter

2.25mm2 TW- 15 mm ¢
o T pr—— ITM CA 2P 324 tuberia acero galvanizado

DPS DC 3P 1000V/40KA O/ O i

=
L ©
DPS AC 2P 275V/204
0O
[ CONDUCTOR VULCANIZADO 1x4mm2

™ ncenEmiaen U w UNIVERSIDAD NACIONAL DIAGRAMA UNIFILAR DEL SEV ON GRID
A E:Egﬁﬁms DE JULIACA CON CONVERSORES CC-CC
3 HACHINAL DE JULIACA
APEOEC FROVECTY DE INVESTICACION: LoCaLman: | CREPARTAMENTD: PN
EFVM “DETERMI ACHI% ¥ VALIDACION DEL FERFORMASCE RATHY FROVINCE - PUNG o - a/?
s ot Pl EPIER — UNAJ — AYABACAS | SN ROUAN _E
VM RS CONDISINES DE SOMIEE (D0 T UBIAL T L4 ETER- BRI ¢ suN MIGUEL == UL 2024
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Anexo 14. Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico on grid con inversor string.

CANTIDAD DE MODULOS FY: 12

DE 270

CANTIDAD DE STRING: 1

Wp

CABLE FV Bmm2

A

ITM DC 2P 1000V/32A

L O

O\O—L

DPS DC 3P 1000V/40KA

MOD. SB3 0-1AV-40 3.0KW (220V)

DIAGRAMA UNIFILAR SFV ON GRID CON INVERSOR STRING SMA
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