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RESUMEN

La region altiplanica de Puno presenta irradiancias elevadas hasta los 1100 W/ m2 y una altitud
de 3832 m s. n. m., condiciones que incrementan la temperatura de célula de los modulos
fotovoltaicos y generan pérdidas térmicas mayores a las consideradas en los coeficientes de
temperatura declarados en ficha técnica. En este contexto, el objetivo del estudio fue determinar
experimentalmente el coeficiente de temperatura de la potencia maxima (yPmp) de modulos
fotovoltaicos monocristalinos y policristalinos de 100 W instalados en un monoposte
fotovoltaico auténomo en el Instituto de Energias Renovables y Eficiencia Energética, y
comparar estos valores con los proporcionados por el fabricante, asi como cuantificar las
pérdidas térmicas y la eficiencia relativa de la potencia normalizada. Para ello, se registraron
corriente, tension, temperatura de la célula e irradiancia entre septiembre de 2023 y febrero de
2024, en el rango de horas de 10:00 a 14:30 h; donde la potencia se normalizé a 1000 W/ m2 y
se obtuvo yPmp mediante la relacion lineal entre la potencia normalizada y la temperatura de
célula. Los coeficientes de temperatura determinados fueron -0.45 %/°C para el moddulo
policristalino y -0.48 %/°C para el monocristalino, valores que se encuentran dentro de los
rangos reportados en la literatura para tecnologias de silicio cristalino, siendo el médulo
monocristalino ligeramente mas sensible a la temperatura, valores mas negativos que los
reportados en ficha técnica. Las pérdidas térmicas promedio fueron de 10.69 % para el
policristalino y 10.64 % para el monocristalino durante los meses analizados, las eficiencias
energéticas promedio obtenidas fueron de 13.87 % y 13.88 % para los modulos policristalino y
monocristalino, respectivamente. Estos resultados evidencian la influencia significativa de la
temperatura de la célula sobre el desempefio energético de los modulos fotovoltaicos bajo

condiciones reales de operacion en la region de Puno.

Palabras clave: Coeficientes de temperatura gamma, potencia normalizada, perdidas por

temperatura, temperatura de célula, eficiencia fotovoltaica.
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ABSTRACT

The high Andean region of Puno presents high irradiances, up to 1100 W/m?, and an altitude of
3832 m above sea level. These conditions increase the cell temperature of photovoltaic modules
and generate greater thermal losses than those considered in the temperature coefficients
declared in the technical data sheet. In this context, the objective of the study was to
experimentally determine the maximum power temperature coefficient (yPmp) of 100 W
monocrystalline and polycrystalline photovoltaic modules installed on a stand-alone
photovoltaic monopole at the Institute of Renewable Energies and Energy Efficiency, and to
compare these values with those provided by the manufacturer, as well as to quantify the
thermal losses and the relative efficiency of the normalized power. To this end, current, voltage,
cell temperature, and irradiance were recorded between September 2023 and February 2024,
during the hours of 10:00 to 14:30 h. where the power was normalized to 1000 W/m? and yPmp
was obtained using the linear relationship between the normalized power and the cell
temperature. The determined temperature coefficients were -0.45%/°C for the polycrystalline
module and -0.48%/°C for the monocrystalline module, values that fall within the ranges
reported in the literature for crystalline silicon technologies. The monocrystalline module was
slightly more sensitive to temperature, with values more negative than those reported in the
datasheet. The average thermal losses were 10.69% for the polycrystalline module and 10.64%
for the monocrystalline module during the analyzed months. The average energy efficiencies
obtained were 13.87% and 13.88% for the polycrystalline and monocrystalline modules,
respectively. These results demonstrate the significant influence of cell temperature on the
energy performance of photovoltaic modules under real operating conditions in the Puno

region.

Key words: Gamma temperature coefficients, normalized power, temperature losses, cell

temperature, photovoltaic efficiency.
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INTRODUCCION

Los sistemas fotovoltaicos presentan una reduccion de potencia cuando la temperatura de célula
(Tc) se eleva, debido principalmente a la disminucion del voltaje en el punto de maxima
potencia (Vmp), mientras que la corriente (Imp) muestra variaciones minimas con la
temperatura. Este fendmeno provoca pérdidas térmicas cuantificadas mediante el coeficiente
de temperatura gamma de la potencia maxima (yPmp), cuya magnitud tipica para médulos de
silicio cristalino se encuentra entre -0.30 %/°C y -0.50 %/°C segun la literatura especializada
(Zilles, 2012). La correcta determinacion de este coeficiente es fundamental para estimar el

rendimiento de los sistemas fotovoltaicos bajo condiciones reales de operacion.

En la region altiplanica de Puno, los modulos fotovoltaicos operan bajo irradiancias elevadas
que alcanzan entre 1000 y 1130 W/m? en dias despejados, y a una altitud de 3832 m s. n. m.,
donde la menor densidad del aire reduce la conveccién y provoca temperaturas de célula
superiores a las obtenidas a nivel del mar. Estas condiciones incrementan las pérdidas térmicas
y modifican el coeficiente de temperatura real del modulo respecto al valor especificado por el
fabricante, el cual se determina bajo condiciones estandar de prueba (STC: 1000 W/m?, 25 °C,
AML.5). Por ello, es necesario obtener coeficientes gamma experimentales que representen
adecuadamente las condiciones climaticas locales para el dimensionamiento de sistemas

fotovoltaicos en la region Puno.

En este contexto, resulta necesario determinar coeficientes de temperatura gamma a partir de
mediciones experimentales realizadas en campo, que representen de manera mas adecuada las
condiciones climaticas locales. A diferencia de los valores proporcionados por los fabricantes,
obtenidos en laboratorio, el presente estudio emplea datos medidos en un monoposte
fotovoltaico autdnomo instalado en la azotea del Instituto de Energias Renovables y Eficiencia
Energética, donde los moddulos operan con ventilacién trasera natural, representando

condiciones reales de funcionamiento en exteriores.

Durante el periodo comprendido entre septiembre de 2023 y febrero de 2024 se registraron
valores de irradiancia solar, tension, corriente y temperatura de la célula, considerando el
intervalo horario de 10:00 a 14:30 h, correspondiente a condiciones de mayor estabilidad solar.
A partir de estas mediciones, el coeficiente de temperatura yPmp se determind mediante el
método tradicional, basado en la relacion entre la variacion relativa de la potencia maxima y la

diferencia de temperatura de la célula respecto a la condicion de referencia de 25 °C.
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En este marco, el presente estudio tiene como proposito determinar experimentalmente el
coeficiente de temperatura gamma (yPmp) para moddulos fotovoltaicos monocristalinos y
policristalinos de 100 W instalados en el altiplano de Puno, comparar el comportamiento
térmico de ambas tecnologias y cuantificar las pérdidas térmicas y la eficiencia energética

asociadas a su operacion bajo condiciones locales.

De forma similar, el presente proyecto de investigacion se divide en los cuatro capitulos

siguientes:

CAPITULO I: En este apartado se menciona la introduccién, junto con la hiptesis,

fundamentacion y objetivos alcanzados que contempla el estudio.

CAPITULO 1II: En este apartado se exhiben los argumentos sobre el tema del estudio, las

fuentes, los fundamentos tedricos que han servido de base a este trabajo.

CAPITULO III: En este apartado trata en profundidad la metodologia, incluyendo la poblacion
y la muestra, los métodos, el procesamiento de datos, los equipos y procesos, y el tipo y disefio

del estudio.

CAPITULO IV: En este apartado se presentan los resultados y discusién. Por altimo, se

discuten las recomendaciones y las conclusiones.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Formulacion del problema

El rendimiento real de los modulos fotovoltaicos depende de la temperatura de célula (Tc),
la cual aumenta bajo alta irradiancia y condiciones ambientales de baja conveccion. En la
region altiplanica de Puno, donde la irradiancia diaria alcanza valores de 1000 - 1130 W/
m?2 y la altitud de 3832 m s. n. m. reduce la densidad del aire, los mdédulos operan a
temperaturas significativamente superiores a las consideradas en las condiciones estandar
de prueba (STC: 25 °C, 1000 W/ m2, AM1.5). Este incremento térmico produce pérdidas
de potencia cuantificadas mediante el coeficiente de temperatura gamma (yPmp), un

parametro critico para predecir el comportamiento real del generador fotovoltaico.

Sin embargo, los coeficientes de temperatura proporcionados por los fabricantes se
obtienen en laboratorio bajo STC, donde la temperatura del modulo se mantiene controlada
y no refleja las condiciones extremas de la region Puno. Como consecuencia, los valores
de yPmp declarados en ficha técnica suelen subestimar las pérdidas térmicas reales,
generando discrepancias entre la potencia estimada y la potencia efectiva producida por los
modulos durante su funcionamiento en campo. Esta brecha entre el coeficiente gamma
tedrico y el coeficiente gamma real constituye un problema técnico relevante,
especialmente para el dimensionamiento preciso de sistemas fotovoltaicos autonomos e

interconectados en zonas de alta irradiancia.

A nivel regional no se dispone de mediciones experimentales del coeficiente YPmp para
modulos de 100 W monocristalinos y policristalinos instalados en sistemas de monoposte,
por lo que se desconoce con exactitud cual es la pérdida térmica real de estos modulos en
condiciones locales. Esta falta de informacion limita la validacion de los valores de ficha

técnica y dificulta el uso de modelos precisos de prediccion de energia en Puno.

Ante esta situacion, surge la necesidad de determinar experimentalmente el coeficiente de
temperatura gamma (yPmp) de modulos fotovoltaicos instalados en el altiplano, comparar
estos valores con los proporcionados por el fabricante y cuantificar las pérdidas térmicas

asociadas a su operacion. Esto permitira identificar la magnitud real de la diferencia entre
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el comportamiento teérico y el comportamiento efectivo del modulo, mejorando la

precision del disefio y evaluacion de sistemas fotovoltaicos para la region.
1.1.1 Problema General

(Como influye el coeficiente de temperatura gamma en la variacion de la potencia
maxima de salida en dos tipos de celdas fotovoltaicas de un monoposte fotovoltaico

auténomo instalado en el Instituto de Energias Renovables y Eficiencia Energética?
1.1.2 Problemas Especificos

e Cudl es la diferencia entre los datos proporcionados por el fabricante y los datos
calculados del coeficiente de temperatura gamma en dos tipos de celdas
fotovoltaicas?

e Cual es el factor de pérdida asociado al coeficiente de temperatura gamma en
dos tipos de celdas fotovoltaicas?

e /Cudl es la eficiencia en la potencia maxima de salida considerando el efecto de
la temperatura de la célula, cuantificada mediante el coeficiente de temperatura

gamma en dos tipos de celdas fotovoltaicas?
1.2 Objetivos de la investigacion
1.2.1 Objetivo General

Determinar la influencia del coeficiente de temperatura gamma en la variacion de la
potencia maxima de salida en dos tipos de celdas fotovoltaicas de un monoposte
fotovoltaico auténomo instalado en el Instituto de Energias Renovables y Eficiencia

Energética.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Comparar los datos del coeficiente de temperatura gamma proporcionados por el
fabricante con los datos calculados en dos tipos de celdas fotovoltaicas.
e Determinar el factor de pérdida asociado al coeficiente de temperatura gamma en

dos tipos de celdas fotovoltaicas.
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e (alcular la eficiencia en la potencia maxima de salida considerando el efecto de
la temperatura de la célula, cuantificada mediante el coeficiente de temperatura

gamma en dos tipos de celdas fotovoltaicas.
1.3 Justificacion de la investigacion
1.3.1 Justificacion Técnica

Uno de los problemas es la falta de informacién y datos de los coeficientes de temperatura
en la region de Puno, para asi saber la real potencia y la perdida de ella, estos coeficientes
varian de acuerdo a la zona en la que se instala dicho modulo, ya que estas vienen por
defecto de fabrica, en una temperatura de 15°C de la establecida 25°C se puede comprobar
una perdida entre 7 y un 10% en relacidon de potencia, y estas pérdidas son verificadas por
los coeficientes de temperatura. De esa manera prever mejor la instalacion de nuestro

sistema con datos mas reales.
1.3.2 Justificacion Social

Con la obtencion de los datos de este proyecto de investigacion, serd de gran aporte sobre
los nuevos conocimientos para los usuarios, estudiantes, docentes e investigadores, para
grandes y pequeias instalaciones solares en la region de Puno, ya que no se cuenta con
este tipo de estudios del coeficiente de temperatura gammay con ello se tendra la facilidad
de calcular mejor la potencia méxima de salida de una celda fotovoltaica ya sea
monocristalina o policristalina. Mencionando que los estudios afirman que las grandes
pérdidas de potencia son debido al aumento de temperatura en los sistemas, y son

verificadas por los coeficientes.
1.3.3 Justificacion Econémica

Del resultado del proyecto de investigacion, beneficiard tanto a investigadores como
usuarios de sistemas fotovoltaicos autbnomos o conectados a red, ya que el coeficiente
de temperatura de un panel solar, no es el Unico factor que influye en la potencia de salida,
sin embargo es un buen punto de partida para calcular un nivel de produccidén mas realista
para su configuracion especifica estimando que tan eficientes seran en el lugar de
instalacion, y asi poder elegir mejores paneles solares de acuerdo al lugar para una mejor

inversion a largo plazo.
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1.3.4 Justificacion Ambiental

Aunque Puno tiene potencial para energias renovables, muchas comunidades aun
dependen de combustibles fésiles para la generacion de electricidad. Esto genera
emisiones de gases de efecto invernadero y contaminantes que afectan la calidad del aire.
Cada vez mas paises han introducido politicas de energias renovables para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero y evitar una crisis energeética creada por el
agotamiento de los combustibles fosiles, para resolver los problemas creados cuando la
energia renovable se inserta en el sistema de energia eléctrica como es este caso, a través
de células fotovoltaicas (paneles solares) que se muestra como una de las tecnologias
renovables mas eficientes en la lucha contra el cambio climatico, en ese aspecto, el panel
solar se requiere aprovechar en su maxima potencia, obteniendo perdidas minimas por

efecto del coeficiente de temperatura en el lugar de instalacion.
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CAPITULO 11

REVISION DE LA LITERATURA
2.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales

Habiendo revisado multiples investigaciones relacionadas a las variables del presente

estudio, se presenta como antecedentes los siguientes:

Segun Kamkird (2012), a literatura internacional presenta diversos estudios relacionados
con el comportamiento térmico de los médulos fotovoltaicos. En su investigacion titulada
‘Investigation on temperature coefficients of three types of photovoltaic module
technologies under Thailand operating conditions’, se analiza la determinacién de los
coeficientes de temperatura en modulos fotovoltaicos de distintas tecnologias, tales como

silicio amorfo, policristalino y heterounion.

El estudio emplea una metodologia experimental bajo condiciones reales de operacion en
Tailandia, utilizando técnicas de regresion lineal para evaluar la variacién de pardmetros
eléctricos como la corriente, el voltaje, la potencia y la eficiencia en funcidén de la
temperatura del arreglo fotovoltaico. Los resultados evidencian que los coeficientes de
temperatura obtenidos difieren de los valores proporcionados por los fabricantes, ademas

de mostrar variaciones interanuales, siendo mayores en 2009 respecto a 2008.

Estos hallazgos tienen implicaciones importantes en el disefio y dimensionamiento de
sistemas fotovoltaicos, especialmente en regiones con condiciones climaticas similares,
donde la influencia de la temperatura puede afectar significativamente el rendimiento del

sistema

Segun Cotfas (2018), en la Universidad de Transilvania de Brasov, Rumania, se realiz
un estudio orientado al analisis de los coeficientes de temperatura en pardmetros de celdas
fotovoltaicas. La investigacion evalla la influencia de la temperatura y la irradiancia
sobre parametros eléctricos fundamentales en cuatro tipos de tecnologias fotovoltaicas

comerciales: silicio monocristalino, policristalino, amorfo y multifuncional.
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Para ello, se analiza la variacion del coeficiente de temperatura absoluto en funcion de la
irradiancia, destacando su importancia en la determinacion precisa del comportamiento
eléctrico de las celdas. Los resultados evidencian que la temperatura es un factor
determinante en el rendimiento de los sistemas fotovoltaicos, observandose una
disminucion de la potencia méaxima en un rango aproximado de 0,14 % a 0,47 % por cada

incremento de 1 °C en la temperatura.

Asimismo, se concluye que los coeficientes de temperatura no son constantes, sino que
dependen del nivel de irradiancia, lo cual debe ser considerado en el andlisis y modelado

del desempeiio de los sistemas fotovoltaicos.

Segiin Alcantara (2014), en el articulo ‘A statistical analysis of the temperature
coefficients of industrial silicon solar cells’ se presenta un estudio experimental sobre la
variacion del rendimiento de las células solares de silicio en funcion de la temperatura.
La investigacion considera celdas fabricadas con silicio de grado electronico estandar y
silicio de grado metalirgico mejorado, incluyendo tecnologias monocristalinas y

policristalinas.

El objetivo principal del estudio es evaluar los pardmetros criticos que afectan el
desempetio de las celdas frente a cambios térmicos. Para ello, se analiza la sensibilidad
de los coeficientes de temperatura en relacion con el proceso de fabricacion, identificando
condiciones Optimas que permiten mejorar tanto el coeficiente de temperatura como la

eficiencia global del dispositivo.

Los resultados muestran que las celdas con menor eficiencia presentan un coeficiente de
temperatura del voltaje de circuito abierto (CT Voc) mas desfavorable. No obstante, este
efecto se ve compensado por la variacion del coeficiente de temperatura de la corriente
de cortocircuito (CT Jsc), lo que contribuye a una mejora en el coeficiente de temperatura

de la potencia maxima (CT Pmpp).

Segun Faustino (2018), en la tesis ‘Estudio do coeficiente de temperatura em células
fotovoltaicas’ se desarrolla un estudio orientado a comprender el comportamiento térmico
de los modulos fotovoltaicos y su influencia en el rendimiento energético. La

investigacion presenta una introduccion a los sistemas de control térmico aplicados a
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paneles solares, proporcionando fundamentos necesarios para analizar su

funcionamiento.

El estudio compara los datos experimentales obtenidos bajo condiciones ambientales
reales con los valores proporcionados por el fabricante, con el fin de evaluar el desempefio
del sistema en condiciones operativas reales. A partir de este andlisis, se determina el

impacto del control de temperatura en la eficiencia del sistema fotovoltaico.

Los resultados evidencian que la implementacion de un sistema de enfriamiento en los
paneles solares permite obtener una ganancia de potencia aproximada del 20 % durante
los periodos de maxima generacion, en comparacion con modulos que operan sin control

térmico bajo las mismas condiciones.
2.1.2 Antecedentes nacionales

En el d&mbito nacional, se han identificado escasas investigaciones relacionadas con el

efecto de la temperatura en el rendimiento de sistemas fotovoltaicos.

Segun Astete (2021), en la tesis ‘Estudio del efecto de la temperatura y el lugar de
operacion en la eficiencia energética de los paneles fotovoltaicos’, se analiza la influencia

de variables ambientales sobre el desempefio de los modulos solares.

El estudio evalta el impacto de la temperatura, la irradiancia solar y la masa de aire en la
eficiencia energética de los paneles fotovoltaicos. Los resultados evidencian que un
incremento en la irradiancia solar produce un aumento en la corriente de salida y, por
ende, en la eficiencia del sistema. Sin embargo, se observa que la eficiencia disminuye a

medida que se incrementa la temperatura de operacion y la masa de aire.

En el ambito local, especificamente en la region de Juliaca, se identifican escasas
investigaciones relacionadas con el rendimiento de sistemas fotovoltaicos bajo
condiciones reales de operacion. Segiin Pampa (2022), en la tesis ‘Estudio experimental
de la eficiencia de la potencia de salida de dos tecnologias de modulos fotovoltaicos
durante la estacion seca y lluviosa en el centro poblado de Ayabacas’, se evalua el
comportamiento de modulos fotovoltaicos policristalinos y monocristalinos en diferentes

condiciones ambientales.

27



El estudio considera la influencia de factores como la acumulacién de polvo y las
variaciones estacionales, analizando moddulos con y sin mantenimiento durante un
periodo prolongado. Los resultados evidencian que la falta de limpieza en los paneles
solares durante aproximadamente un afio provoca una disminucion significativa en la
potencia de salida, debido a la acumulacion de particulas de polvo sobre la superficie del

modulo.

En las regiones altoandinas del Pert, como Puno, se presentan condiciones de alta
irradiancia solar acompafiadas de variaciones térmicas significativas, lo cual influye
directamente en el desempefio de los sistemas fotovoltaicos. Segiin Coaquira (2021), en
la tesis ‘Medicion y monitoreo de eventos extremos de irradiancia solar a través de un
modulo fotovoltaico y un microcontrolador en las condiciones geograficas y
climatoldgicas de Puno y Juliaca’, se analizan las caracteristicas ambientales propias de

esta region.

El estudio tiene como objetivo monitorear eventos extremos de irradiancia solar,
considerando valores superiores a 1000 W/m? e inferiores al limite tedrico de 1367 W/m?.
Los resultados evidencian que niveles elevados de irradiancia estdn asociados a
incrementos en la temperatura de operacion de los moédulos fotovoltaicos, lo cual

repercute negativamente en su eficiencia.
2.2 Bases tedricas energia solar fotovoltaica
2.2.1 Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es una tecnologia que permite convertir la radiacion solar en
energia eléctrica mediante el uso de celdas fotovoltaicas. Esta forma de generacion
energética se caracteriza por ser renovable, limpia y sostenible, contribuyendo a la
reduccion de la dependencia de combustibles fosiles y a la disminucion de emisiones de

gases de efecto invernadero.

Desde el punto de vista fisico, la energia solar corresponde a la radiacion emitida por el
Sol en forma de ondas electromagnéticas, la cual es aprovechada por la Tierra como
fuente primaria de energia. Se estima que el planeta intercepta aproximadamente 1.7 X
10 kW de potencia solar, comportandose como un gran colector energético (Viviana,

2013).
28



En el contexto nacional, Horn (2006) sefala que la energia solar es uno de los recursos
energéticos con mayor disponibilidad en el territorio peruano. En particular, regiones
como Puno presentan niveles elevados y constantes de irradiancia solar a lo largo del afio,
lo que favorece la implementacion de sistemas fotovoltaicos tanto en zonas urbanas como

rurales.

Asimismo, la energia solar fotovoltaica presenta ventajas como su escalabilidad y
adaptabilidad, permitiendo su aplicacion en sistemas de pequefia escala, como
instalaciones domiciliarias, asi como en plantas de generacion a gran escala. Esto la
convierte en una alternativa viable para mejorar el acceso a la electricidad y promover el

desarrollo sostenible en regiones con limitaciones energéticas.
2.2.2 Celdas solares fotovoltaicas

Las celdas solares fotovoltaicas son dispositivos semiconductores que convierten
directamente la radiacion solar en energia eléctrica mediante el efecto fotovoltaico. Este
fenémeno ocurre cuando los fotones de la luz solar inciden sobre el material
semiconductor, generando una diferencia de potencial eléctrico al liberar electrones, lo

que produce una corriente eléctrica.

Generalmente, estas celdas estan fabricadas a base de silicio, siendo el silicio cristalino
el material mas utilizado en aplicaciones comerciales debido a su eficiencia y estabilidad.
En los sistemas fotovoltaicos, las celdas se interconectan formando modulos, donde la
conexion en serie permite aumentar el voltaje, mientras que la conexioén en paralelo

incrementa la corriente del sistema.

Asimismo, la fabricacion de modulos fotovoltaicos de silicio cristalino se rige por
estandares internacionales como la norma IEC 61215, la cual establece los requisitos de

disefio, calidad y durabilidad para su funcionamiento en condiciones ambientales reales.

En cuanto a los tipos de celdas, destacan las de silicio monocristalino, que presentan
mayor eficiencia y estabilidad a lo largo del tiempo, y las de silicio policristalino, que son
fabricadas mediante procesos de solidificacion més simples a partir de silicio metalurgico,

ofreciendo una adecuada relacion entre costo y rendimiento.
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Figura 1

Tecnologias fotovoltaicas mas comunes

Paneles fotovoltaicos

Monocristalino Policristalino Capa fina

Nota. Adaptado de (Ansari, 2022).
2.2.3 Modulo solar fotovoltaico

Un moédulo solar fotovoltaico es un conjunto de celdas solares interconectadas,
encapsuladas y montadas en un marco. Su funcion principal es capturar la luz solar y
convertirla en electricidad. Estos mddulos son fundamentales para sistemas solares, ya
que determinan la eficiencia y la produccion de energia del sistema. Ademas, estan
disefiados para ser duraderos y resistentes a condiciones climaticas adversas, lo que los
hace adecuados para diversas aplicaciones, desde instalaciones residenciales hasta

grandes plantas solares.

Figura 2

Compuesto de los paneles fotovoltaicos

Marco de Aluminio
Vidrio

EVA (encapsulante)
Celdas Fotovoltaicas
EVA (encapsulante)

Tedlar

Caja de conexiones

Nota. Adaptado de (Ansotegui, 2024).
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2.2.4 Sistema Auténomo

Un sistema fotovoltaico autébnomo (SFA) produce electricidad para cubrir el consumo de
carga eléctrica no conectada a la red. Utiliza un sistema de almacenamiento de energia

para manejar los periodos en que la produccion es menor que el consumo.
2.2.5 Potencia y energia

La potencia, es la velocidad a la que los diferentes equipos o dispositivos que funcionan
con electricidad se consumen esta energia, es decir su capacidad. Se indica como watt
(W). La energia representa el consumo que hace ese equipo durante un tiempo
determinado. Se calcula multiplicando la potencia del dispositivo por el tiempo de

funcionamiento y se mide en vatios hora (Wh).
2.2.6 Parametros caracteristicos del panel solar

La tension de circuito abierto VOC: Es la diferencia de potencial que se logra al
iluminar la celda solar sin unirse a las regiones P y N y es proporcional a la luz recibida.

Este es el valor maximo de voltaje del elemento.

La corriente de cortocircuito ISC: Se crea cuando las regiones P y N se conectan a un
cable externo que tiene resistencia cero y es proporcional a la iluminacion recibida. Este

es el valor maximo de intensidad de la celda.

Voltaje de maxima potencia (Vmp): Corresponde a la tension a la que se obtiene la

maxima potencia eléctrica del panel.

Corriente de maxima potencia (Imp): Corresponde a la corriente a la que se alcanza la

maxima potencia eléctrica del panel.

La potencia en el punto de maxima potencia (Pmp): Es el producto de la tension en el

punto de méxima potencia y la corriente en el punto de méxima potencia.

P(t) = Vmp(t) * Imp(t) (1
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2.2.7 Irradiancia e Irradiacion

Para cuantificar la radiacion solar se usan dos magnitudes, correspondientes a la potencia
y energia de la radiacion incidente sobre una unidad de superficie, se denominan

irradiancia e irradiacion, sus definiciones y unidades son las siguientes:
Irradiancia

Es la velocidad a la que la energia radiante del sol alcanza una superficie de un area

determinada. Se mide en vatios por metro cuadrado (W/ m?).
Irradiacion

También llamada radiacion, es la energia incidente por unidad de 4rea de una superficie,
se obtiene por la integracion de la irradiancia durante un intervalo de tiempo dado,

normalmente un dia o una hora, y su unidad es el (Wh/ m?).

Figura 3

Relacion entre irradiancia e irradiacion

La irradiacion es la
integral con respecto
al tiempo de la

"E irradiancia (es decir, la
§ irradiacion es el area
B e e e e ] bajo la curva);
s Unidades:
3 kWh/m2day
o : kWh/m?a
2 Irradancia
£ enun
g momento
= especifico
en el tiempo

O RENAC 2014 Momento del dia

[h]
Nota. Obtenido de (Martinez, 2020).
2.2.8 Efectos de la Irradiancia

La tensidon y corriente genera en una célula depende directamente de la iluminacion
recibida. La corriente de cortocircuito de la célula es directamente proporcional a la

irradiancia, disminuye a medida que se reduce la irradiancia. La tension de circuito abierto
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varia poco con la irradiancia, y también decrece, se puede considerar constante como se

observa en la Figura 4:

Figura 4

Curva caracteristica I-V, en funcion a la variacion de la irradiancia
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Voltaje de la célula/médulos (V)

Nota. Obtenido de (Ingelibre Blog, 2014).

2.2.9 Efecto de la temperatura

Por otro lado, la temperatura afecta de manera considerable a la tension, tal y como

muestra en la Figura 5.

Figura 5

Curva caracteristica I-V, en funcion a la variacion de la temperatura

lse srey —

Intensidad de la célula/médulos (A)

-25°C

0°C
25°C
50°C
75°C

T " Voc
Voltaje de la célula/médulos (V)

Nota. Adaptado de (Ingelibre Blog, 2014).
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Como se aprecia la tension de circuito abierto disminuye cuando aumenta la temperatura.
La intensidad de cortocircuito, aumenta cuando aumenta la temperatura, aunque la

variacion es muy pequeiia y a efectos practicos se considera constante.

2.2.10 Hora de sol pico (HSP)

Es la unidad de irradiancia solar a lo largo del tiempo en horas asumiendo una irradiancia
solar constante de 1000 W/ m?. Esas horas de sol pico no son las mismas horas de

exposicion solar real del sistema fotovoltaico en un dia.

Figura 6

Representacion hora solar pico.
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/ \
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Nota. Adaptado de (Martinez, 2020).
2.2.11 Coeficientes de temperatura del panel solar

Los coeficientes de temperatura de un panel solar son valores que indican la variacion

de la eficiencia del panel en funcion de la temperatura. Los mas comunes son:

Coeficiente de Potencia

Indica como cambia la potencia del panel por cada grado Celsius que aumenta la

temperatura. Generalmente, este valor oscila entre -0.3% y -0.5% por °C.

Coeficiente de Voltaje

Mide como afecta la temperatura al voltaje de salida. Suele ser negativo, lo que significa

que el voltaje disminuye al aumentar la temperatura.

34



Coeficiente de Corriente

Generalmente positivo, indica como la corriente puede aumentar con la temperatura,

aunque este efecto es menor en comparacion con la reduccion de voltaje.

Estos coeficientes son fundamentales para prever el rendimiento del panel en

condiciones especificas y optimizar su instalacion.
2.2.12 Coeficiente de temperatura gamma

El término "coeficiente de temperatura" se ha aplicado para describir el comportamiento
de los parametros caracteristicos del moédulo fotovoltaico, incluidos el voltaje, la
corriente y la potencia. Los coeficientes de temperatura permiten analizar la tasa de
cambio de estos parametros con respecto a la temperatura. La potencia maxima, Pmp,

se obtiene del producto de dos factores, Imp y Vmp, y ambos varian con la temperatura.

Coeficientes de temperatura para modulos comerciales medidos al aire libre sin el tipico
aislamiento de la superficie posterior. Por lo tanto, los procedimientos que utilizan estos

coeficientes tipicos se pueden realizar sin comprometer los resultados.
2.2.13 Controlador Logico Programable

El PLC LOGO! 8 de Siemens es un controlador compacto y versatil, disefiado para
aplicaciones de automatizacion en pequena escala. Con entradas y salidas digitales y
analogicas, permite la expansion modular y la conexidén a otros dispositivos. Su
capacidad para programarse mediante LOGO! Soft Comfort lo hace accesible tanto para
principiantes como para profesionales, facilitando la implementacion de soluciones de

control eficientes.
2.3 Normatividad

IEC 61215-2. Norma internacional que establece los criterios de disefo, ensayo y
calificacion de modulos fotovoltaicos de silicio cristalino. Define los pardmetros
eléctricos caracteristicos del médulo en condiciones estandar de prueba (STC: 1000
W/m?, 25 °C, AML.5), tales como la potencia méxima (Pmp), tension y corriente en el
punto de méxima potencia (Vmp, Imp), tension en circuito abierto (Voc) y corriente de

cortocircuito (Isc), asi como los coeficientes de temperatura proporcionados por el
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fabricante. Esta norma permite la comparacion de los resultados experimentales con los

valores de ficha técnica.

IEC 60904-3. Establece el espectro solar de referencia AM1.5 y las condiciones estandar
de medicion para modulos fotovoltaicos. Su aplicaciéon proporciona un marco de
referencia para la potencia nominal y la eficiencia del modulo declaradas por el

fabricante, utilizadas como base comparativa en el presente estudio.

IEC 61724-1. Norma que define las buenas practicas para la monitorizacion del
desempefio de sistemas fotovoltaicos, incluyendo la medicion de irradiancia solar,
temperatura de la célula y variables eléctricas. Esta norma respalda el procedimiento de
adquisicion de datos experimentales empleados en la investigacion y garantiza la calidad

y consistencia de las mediciones realizadas en campo.

En conjunto, estas normas proporcionan el marco técnico necesario para la interpretacion
de los parametros eléctricos del médulo, la comparacion con valores de ficha técnica 'y la

validacion de las mediciones experimentales bajo condiciones reales de operacion.
2.4 Variables calculadas
24.1 Angulo de inclinacion

Para determinar la inclinacion optima de una superficie fija se usa una formula basada en
analisis estadisticos de radiacion solar anual sobre superficies con diferentes inclinaciones
situadas en lugares de diferentes latitudes que proporciona la inclinacién optima en

funcion de la latitud del lugar (Santamaria, 2010).
Bopt = 3,7 + 0.69 + || (2)
Donde:

Bopt = angulo de inclinacion optimo (grados)

|| = latitud del lugar, sin signo (grados)

La férmula es valida para aplicaciones de utilizaciéon anual que busquen la méaxima

captacion de energia solar a lo largo del afio.
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2.4.2 Clasificacion de sistemas de riego hidroponico

Se puede calcular el valor medio anual de la irradiacion global diaria sobre una superficie
inclinada, con férmulas sencillas, partiendo de los valores medios anuales de la
irradiacion de global diaria horizontal G,(0°), utilizando como datos de partida la latitud

de la localidad y la inclinacion optima f,,; de la superficie del generador (Santamaria,

2010).

La irradiacion global anual, se obtiene sobre la superficie con declinacidon optima y acimut

cero, siendo la Ecuacion (3):

G4(0°) 3)
— 446 % 10~*Bop, — 119 x 10748,

Gq (.Bopt) = 1

Donde:

Ga(ﬁopt) = valor medio anual de la irradiacion global sobre superficie con
inclinacién optima (KW.h/ m?).
G,(0°) = media anual de la irradiacion global horizontal (kWh/ m?).

Bopt = inclinacion optima superficie (°).
2.4.3 Perdidas por temperatura

La eficiencia de SFCR se degrada con el aumento de la temperatura para calcular un
coeficiente que representa las pérdidas mensuales promedio debido a la temperatura., se

hace uso de la Ecuacion (4):
Donde, ¥y, es el coeficiente de temperatura de potencia maxima.

2.4.4 La temperatura de funcionamiento de la celda

Esta estrechamente relacionada con la temperatura ambiente y la irradiacion, puede

obtenerse utilizando la Ecuacion (5) del método estandar:

NOCT - 20
—> * G ©)

T. =T,
Cc amb+( 800
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Donde:

T,: temperatura de trabajo de la célula (°C)
Tamp: temperatura ambiente (°C)
NOCT: temperatura de operaciéon nominal de la célula (°C)

G;: irrandiancia (W/ m?)

Esta claro que si el voltaje de la celda disminuye al aumentar la temperatura y la
intensidad permanece casi constante, la potencia entregada por la celda disminuye a

medida que aumenta la temperatura de la celda, como se muestra en la Figura 7.

Figura 7

Curva caracteristica P-V, en funcion a la variacion de la temperatura.
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Nota. Adaptado de (Ingelibre Blog, 2014).
2.4.5 Potencia en el punto maximo

Seglin la temperatura de la celda se desarrolla mediante la Ecuacion (6).

YVinp . (6)
Pupp reen = Pry * | 1 +W * (T, — 25°C)

Donde:

P, = Potencia maxima el panel
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Vmp = coeficiente de temperatura para Pmax

T.= Temperatura ce la célula
2.4.6 Eficiencia del Moédulo Fotovoltaico

También denominada rendimiento de conversion, 1, indica el porcentaje de energia solar
recibida sobre la superficie de la célula que se convierte en energia eléctrica. Se calcula
con el cociente entre la potencia eléctrica maxima, P, y el producto del area superficial de
la célula, Ac, por la irradiancia incidente G en condiciones estandar de medida (CEM)
como indica la Ecuacion (7) (Santamaria, 2010).

_ Pw (7
r]mod G . AC

Donde:

Nmoa = eficiencia o rendimiento de conversion (%)
Pmp = potencia méxima de salida (W)
G = irradiancia en condiciones CEM (1000 W/ m?)

A¢ = 4rea superficial del panel (m?)
2.4.7 Coeficiente de temperatura Gamma

En la literatura, la potencia en el punto de maxima operacion de un médulo fotovoltaico
(Pmp) se aproxima, cerca de las condiciones estandar STC, G=1000W/ m?, Te=25°C,
como proporcional a la irradiancia e inversamente lineal con la temperatura de célula.
Esta aproximacion es ampliamente utilizada en estudios experimentales y analisis de
desempefio de modulos fotovoltaicos para describir el efecto térmico sobre la potencia de

salida bajo condiciones reales de operacion.

Bajo este enfoque, el comportamiento de la potencia maxima puede expresarse mediante

el siguiente modelo lineal.

®)

P(T%,6) = Psre (g5ss) [1 +¥(T. = 25)]

1000

Donde Py, es la potencia nominal del médulo en condiciones estandar STC 100W en

este caso, y (y) es el coeficiente de temperatura de la potencia maxima (Pendiente relativa
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de Pmp con Tc). Para aislar el efecto térmico y evitar que variaciones de irradiancia

contaminen la estimacion se normaliza la potencia a 1000W/m?>.

1000 ©)
*

Biorm = Bnax G

Y con ello, el coeficiente de temperatura Gamma (), se calcula con la Ecuacion 10.

Puorm _ 4 (10)

PSTC
=| ————=— | X100 (%/°C
R (%/°C)

Esta forma es equivalente a la usada por (Zilles, 2012), donde se describe que la potencia
maxima de salida de un panel fotovoltaico disminuye con el aumento de temperatura, y
que dicha sensibilidad térmica puede expresarse con el coeficiente de temperatura gamma
(vy). EI autor resalta que este valor gamma permite corregir la potencia esperada del
modulo segun las condiciones reales de temperatura. De forma simplificada, si se tiene
una serie de datos de potencia maxima y temperatura del modulo, se puede usar esta

formula para estimar cuanto afecta la temperatura al rendimiento eléctrico.

Para calcular la tasa de cambio de la potencia maxima del médulo fotovoltaico con la

temperatura, se utiliza el denominado “coeficiente de temperatura del punto de maxima

potencia” (Vyp ), dado por la Ecuacion 12.

AV,, mV 1 AL, mA 1 (11)
Ymp =\ ATc “°C” Vg (V) " ATC“°C” " Ly (A)
AP, W 1 (12)
Y = (o (o) * 35—
P ATc °C Pmp.ref (W)

Donde:

- Ymp: coeficiente de temperatura de potencia maxima (%/°C)

- APmp: diferencia de potencias maximas medidas a diferentes temperaturas
- Pmax,ref: potencia maxima a la temperatura de referencia (usualmente 25 °C)

- ATec: diferencia de temperatura entre la medicion y la referencia
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Esta expresion permite calcular el coeficiente y,,, de manera directa a partir de datos
experimentales de campo, obteniéndose valores coherentes con los reportados en la
literatura para moddulos de silicio cristalino. Conociendo este coeficiente, es posible
estimar la potencia maxima del mddulo fotovoltaico y, en consecuencia, evaluar el

comportamiento térmico del generador fotovoltaico bajo condiciones reales de operacion.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS
3.1 Ambito de estudio

El presente estudio se realizd en la azotea del Instituto de Energias Renovables y Eficiencia
Energética (IERyEE) de la Universidad Nacional de Juliaca, ubicado en el centro poblado

de Ayabacas, provincia de San Roman, region Puno, Peru.

El sistema fotovoltaico se encuentra instalado a una altitud de 3832 m s. n. m., en una zona
caracteristica del altiplano peruano, donde predominan condiciones de alta irradiancia
solar. Estas condiciones se ven favorecidas por la menor densidad atmosférica propia de la

altitud, lo que incrementa la radiacion solar incidente sobre los médulos fotovoltaicos.

Asimismo, el area de estudio presenta variaciones térmicas importantes y bajos niveles de
conveccion, lo que influye en la temperatura de operacion de los paneles solares. Estas
caracteristicas ambientales resultan relevantes para analizar el comportamiento y

rendimiento del sistema fotovoltaico bajo condiciones reales de funcionamiento.

Tabla 1

Coordenadas geogrdficas

Ubicacion geografica

Latitud -15.4094438
Longitud -70.0907623
Latitud Sur 15°24' 33"
Longitud Oeste 70° 05' 27"
Altitud 3.832 m.s.n.m.

Nota. Fuente: Google Earth Pro.

El periodo de muestreo comprendid desde el 01 de septiembre de 2023 hasta el 29 de
febrero de 2024, abarcando tanto la temporada seca como la temporada hiimeda. Este
intervalo permiti6 registrar condiciones representativas de operacion, incluyendo
periodos con altos niveles de irradiancia solar y elevadas temperaturas de célula, factores

clave para el analisis del rendimiento del sistema fotovoltaico.

42



Figura 8
Lugar del proyecto
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Figura 9
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Figura 10

Sistema fotovoltaico instalado en la azotea del Instituto de Investigacion en EPIER.
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Nota. Obtenido de (Google, 2024)

3.2 Poblacion y muestra
3.2.1 Poblacion

La poblacion del estudio estd constituida por todas las posibles combinaciones de
irradiancia, temperatura de célula y pardmetros eléctricos que pueden presentarse en
moddulos fotovoltaicos de 100 W instalados en condiciones reales de operacion en la
region altiplanica de Puno. Esta poblacion representa el conjunto de valores fisicos que
describen el comportamiento termoeléctrico del modulo bajo diferentes condiciones

ambientales.
3.2.2 Muestra

La muestra de este estudio estuvo conformada por los dos modulos fotovoltaicos de 100
W, uno monocristalino y uno policristalino que estdn instalados en el monoposte
fotovoltaico autbnomo ubicado en la azotea del Instituto de Energias Renovables y
Eficiencia Energética, junto con el conjunto de datos experimentales registrados de
irradiancia, temperatura de célula, tension, corriente y potencia durante el periodo
comprendido entre septiembre de 2023 y febrero de 2024 en la franja horaria de 10:00 a

14:30 h, los cuales representan las condiciones reales de operacién necesarias para
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determinar el coeficiente de temperatura yPmp en el entorno climatico del altiplano de

Puno.
3.3 Mo6dulo experimental

El médulo experimental estuvo conformado por un monoposte fotovoltaico autonomo
instalado en la azotea del Instituto de Energias Renovables y Eficiencia Energética
(IERyEE), equipado con dos modulos fotovoltaicos de 100 W, uno monocristalino y uno
policristalino, montados con ventilacidn trasera natural para representar condiciones reales
de operacion. Cada modulo fue instrumentado con sensores RTD PT100 fijados en la parte
posterior para medir la temperatura de célula, variable fundamental para la determinacion
del coeficiente de temperatura yPmp. La irradiancia se obtuvo mediante un panel
fotovoltaico de referencia de 10 W calibrado y conectado a un convertidor analogico
RMCA61BD. Las sefiales eléctricas de tension (Vmp) y corriente (Imp) fueron
acondicionadas y digitalizadas mediante un sistema de adquisiciéon basado en un PLC
Siemens LOGO! con mdédulos de expansion AM2, encargado del registro automatico y
continuo de todas las variables eléctricas y térmicas. Este conjunto constituye la plataforma
experimental mediante la cual se obtuvieron las mediciones necesarias para el analisis

termoeléctrico de los médulos bajo las condiciones climaticas del altiplano de Puno.
3.3.1 Monoposte de modulos fotovoltaicos

El sistema experimental utilizado en este estudio estuvo conformado por un monoposte
fotovoltaico autonomo instalado en la azotea del Instituto de Energias Renovables y

Eficiencia Energética (IERyEE).

El monoposte soporta dos moddulos fotovoltaicos de 100 W, uno de tecnologia
monocristalina y otro policristalina, montados de forma independiente pero sometidos a
las mismas condiciones ambientales de irradiancia y temperatura. Este sistema esta
instalado en un monoposte estructural, orientado hacia el norte con un angulo de
inclinacidon de 15° calculada por las férmulas matematicas usando coordenadas solares

en funcién de la latitud, estos paneles estan conectadas independientemente.

Ambos modulos se instalaron con ventilacion trasera natural, sin aislamiento térmico, con
el fin de representar condiciones reales de operacion en exteriores, manteniendo la

conveccion libre propia del altiplano.
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Figura 11

Arreglo Fotovoltaico.

Nota. Elaboracion propia

Para este proyecto de investigacion, se tomo datos de dos tipos de paneles fotovoltaicos,

la monocristalina y policristalina.

Figura 12

Paneles monocristalino y policristalino a estudiar.

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 2

Ficha Técnica del panel solar Monocristalino.

Modelo: ODA 100-18-M

Potencia Maxima (Pmax)

Tolerancia (Tol)

Voltaje en Potencia Maxima (Vmp)

Corriente en Potencia Maxima (Imp)

Voltaje en circuito abierto (Voc)

Corriente en corto circuito (Isc)

Coeficiente de temperatura beta para Voc (Bv)
Coeficiente de temperatura alfa para Isc (ai)
Coeficiente de temperatura gamma para Pmax (yp)
Temperatura de operacion nominal de la célula
(NOCT)

Tension méaxima del sistema

Clasificacion maxima de fusibles en serie
Temperatura de operacion

Tecnologia de la célula

Peso (kg)

Dimensiones (mm)

Datos de rendimiento técnico registrados en

condiciones de prueba estandar (STC)

100W
0-+3%
18.30V
S47A
22.42V
5.99A
-0.35%/°C
0.04%/°C
-0.45%/°C

47+-2°C
1000VDC
10A

-40°C+85°C

Clase A
9Kg

1130x668x35

Am=1.5

E=1000W/m2

TC=25°C

Nota. Extraido de la ficha técnica del panel solar Monocristalino.

Tabla 3

Ficha Técnica del panel solar Policristalino.

Modelo: ODA 100-18-P

Potencia Méxima (Pmax)
Tolerancia (Tol)

Voltaje en Potencia Méaxima (Vmp)

100W
0-+3%
18.20V
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Corriente en Potencia Maxima (Imp) 5.50A

Voltaje en circuito abierto (Voc) 21.85V
Corriente en corto circuito (Isc) 5.94A
Coeficiente de temperatura beta para Voc (Bv) -0.3%/°C
Coeficiente de temperatura alfa para Isc (ai) 0.06%/°C
Coeficiente de temperatura gamma para Pmax (yp) -0.4%/°C

Temperatura de operacion nominal de la célula

(NOCT) 47+-2°C
Tension méaxima del sistema 1000VDC
Clasificacion maxima de fusibles en serie 10A
Temperatura de operacion -40°C+85°C
Tecnologia de la célula Clase A
Peso (kg) 8Kg
Dimensiones (mm) 1130x668x35
Am=1.5
Datos de rendimiento técnico registrados en
. E=1000W/m2
condiciones de prueba estandar (STC)
TC=25°C

Nota. Extraido de la ficha técnica del panel solar Policristalino.
3.3.2 Recoleccion de datos
Posicionamiento Optimo

Previo al inicio de la recoleccion de datos, se realizo el correcto posicionamiento de los
modulos fotovoltaicos en cuanto a orientacion y angulo de inclinacién, con el objetivo de
maximizar la captacion de irradiancia solar y asegurar la consistencia de las mediciones

experimentales.

El ajuste inicial del angulo de inclinacion se llevd a cabo utilizando un inclindémetro,
garantizando que los modulos quedaran instalados conforme al angulo de disefo
correspondiente a la latitud de la zona de estudio. Este control permitié minimizar
posibles distorsiones en los datos registrados y asegurar la validez de la informacion

empleada en el anélisis experimental.
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Figura 13

Orientacion del sistema.

Nota. Elaboracion propia

Para maximizar la captacion de energia solar, el angulo de inclinacidén se baso en el

método basico segun la latitud del lugar, mediante la formula de la Ecuacion (13).
Bopt = 3,7 + 0.69 + || (13)
Donde el 4ngulo de inclinacion da 14.33° redondeandolo a 15°.

Figura 14

Inclinacion del sistema a 15°.

Nota. Elaboracion propia

49



Adquisicion de datos de la corriente, tension y temperatura

La adquisicion de datos de corriente, tension y temperatura se realizd mediante un sistema
de medicion automatizado basado en un PLC Siemens LOGO!, el cual registré de manera
continua las variables eléctricas de los moédulos fotovoltaicos. La corriente y la tension
en el punto de maxima potencia (Imp y Vmp) fueron medidas a través de sensores
eléctricos calibrados, cuyas sefiales fueron acondicionadas y digitalizadas mediante

modulos analogicos AM?2 para garantizar la precision en la lectura.

La temperatura de célula (Tc), indispensable para la determinacion del coeficiente de
temperatura yPmp, se midid0 mediante sensores RTD PT100 instalados en la parte
posterior de cada mddulo, permitiendo obtener la temperatura operativa real del panel en

cada instante de medicion.

Todas las sefiales adquiridas fueron almacenadas automdticamente por el PLC en
intervalos regulares, manteniendo la sincronizacion entre las variables eléctricas y
térmicas, y posteriormente fueron exportadas al software LogoSoft y procesadas para su

analisis.

Tabla 4

Ficha Técnica del sensor de temperatura.

Modelo PT100 3 hilos
Material de sonda Acero inoxidable
Numero de cables 3

Precision Clase A
Temperatura minima detectada -20°C
Temperatura maxima detectada 200°C

Nota. Extraido de la ficha técnica del Sensor de temperatura PT100

Figura 15

Calibracion de los sensores PT100 en el monoposte.
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Nota. Elaboracion propia

Tabla §

Ficha técnica de la fuente de alimentacion estabilizada.

Modelo 6EP3332-6SB00-0AY0
LOGOPOWER V4V /1.3A
Fuente de alimentacion
estabilizada entrada AC 100-
240V salida DC 24V /2.5A

Entrada monofésica 24V o DC

Tension nominal UE nom 100 ... 240V

Rango de tension AC 85...264V

Tension de entrada con DC 110 ...300V
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Frecuencia de Red
Peso neto (kg)
Dimensién de empaquetado (cm)

Tension de salida con DC

50 Hz/60HZ
0,200 kg

6,70 x 9,60 x 7,30
24V

Nota. Extraido de la ficha técnica del Logo

Tabla 6

Ficha técnica del PLC Siemens Logo V8 24V.

Modelo 6ED1052-1CC08-0BA0
Pantalla display Si

Rango admisible de Tension nominal,

limite inferior (DC) 204V

Rango admisible de Tension nominal,

limite superior (DC) 288V

Cantidad de programadores de horario

Recerva de marca

N° de entradas digitales
N° de salidas digitales

Grado de proteccion IP

Temperatura ambiente en servicio

400; Max. 400, segn funcion
480h

8, de los cuales 4 pueden
usarse

como analégico (0 a 10 V)

4; Relé, transistor

P20

De -20°C, sin condensacion

a55°C

Nota. Extraido de la ficha técnica del PLC

Tabla 7

Ficha técnica del Modulo de expansion Siemens.

Modelo

6ED1055-1MD00-0BA2

LOGO! AM2 RTD expansion
module, PS: 12/24 V DC, 2Al-
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50...+200°/C Pt100/1000 for

LOGO! 8
Valor nominal (DC)
-12VDC Si; 10,8 VDC a 28,8 VDC
-24V DC Si; 10,8 VDC a 28,8 VDC
Intensidad de entrada 30mA
N° de entradas analdgicas 2; Conexion a 2 6 3 hilos
Rangos de entrada
- Tension (0 a +10V) No
- Intensidad (0 a 20mA) No
- Termorresistencias Si, para sensores PT100/PT1000
Grado de proteccion IP 1P20
Temperatura ambiente en servicio (Min.
Max) -20°C, sin condensacion a 55°C

Nota. Extraido de la ficha técnica del Modulo de expansion

Para la obtencion de los datos de irradiancia solar, se utilizé un modulo fotovoltaico de
referencia de 10 W, empleado como sensor de irradiancia indirecto. Dicho modulo fue
acoplado a un convertidor analogico y a un controlador logico programable (PLC)

Siemens, el cual permiti6 la adquisicion y procesamiento de la sefial eléctrica generada.

La corriente producida por el mdédulo de referencia fue convertida a valores de irradiancia
mediante una expresion matematica implementada en el programa estructurado del PLC.
Esta expresion fue previamente calibrada utilizando valores de irradiancia registrados por
sistemas de medicion estandarizados, lo que permitio establecer una relacion adecuada
entre la sefial eléctrica del modulo y la irradiancia solar incidente. Este procedimiento
garantizo la consistencia y confiabilidad de los datos de irradiancia empleados en el

analisis experimental.

Tabla 8

Ficha Técnica del convertidor analogico.

Modelo RMCA61BD

Componente Convertidor de tension/corriente
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Corriente 0...1,5 A c.a./c.c. 50/60 Hz
Corriente 0...15 A c.a./c.c. 50/60 Hz
Corriente 0...5 A c.a./c.c. 50/60 Hz
Corriente 0...20 mA <= 500 Ohm con

Tipo de entrada analdgica

cableado
' Corriente 4...20 mA <= 500 Ohm con
Tipo de salida analogica
cableado
Tension 0...10 V> =100 kOhm con
cableado

Tension de alimentacion 24 V CC +/- 20 %, aislado

<= 70mA para salida tension

Consumo de corriente <=90 mA para salida corriente
IP20 (bornero)
Grado de proteccion IP IP50 (envolvente)

Temperatura ambiente para

almacenamiento -40...85 °C

Nota. Extraido de la ficha técnica del Convertidor Analdgico
Figura 16

Medicion calibrada de la irradiancia con un panel en el monoposte.

Panel FV de 10W

Nota. Elaboracion propia



Para la medicion de corriente y voltaje en cada modulo fotovoltaico, se incorpord un
fusible tipo RT28N como sistema de proteccion individual para los paneles solares. La
carga del sistema estuvo compuesta por luminarias LED de 24V, asi como resistencias
de 1kQ y 1.5kQ, utilizadas como divisores de tension. Estas resistencias permitieron
adecuar las sefiales analogicas generadas por los paneles, las cuales fueron posteriormente
convertidas en sefales digitales mediante un convertidor analégico-digital (ADC). Las
senales digitalizadas fueron registradas y procesadas por un controlador légico

programable (PLC).

Con el fin de ampliar la capacidad de entradas y salidas digitales del sistema, se integraron
moédulos de expansion modelo AM2, alimentados por una fuente de alimentacion
regulada Siemens PM1027 de 24V, garantizando una operacion estable y segura del

sistema de control.

Tabla 9

Ficha técnica de la fuente de alimentacion estabilizada.

Modelo 6EP1332-1SH71
SIMATIC S7-1200 Power
Module PM 1207 Fuente de

alimentacion estabilizada

entrada: AC 120/230 V salida:

DC24V/25A
Entrada AC monofasico
Tension de alimentacion 100 ... 240V
Rango de tension 1AC 85...132V
Rango de tension 2 AC 176 ...264V
Frecuencia de Red 50 Hz/60HZ
Peso neto (kg) 0,300 kg
Dimension de empaquetado (cm) 8,00 x 10,50 x 7,50
Tension de salida con DC 24V

Nota. Extraido de la ficha técnica del Logo Power
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Tabla 10

Ficha técnica del PLC Siemens Logo V8 24V.

Modelo 6ED1052-2CC08-0BA1
Pantalla display No

Rango admisible de Tensién nominal, limite

inferior (DC) 204V

Rango admisible de Tension nominal, limite

superior (DC) 288V

Cantidad de programadores de horario

Reserva de marca

N° de entradas digitales
N° de salidas digitales

Grado de proteccion IP

Temperatura ambiente en servicio

400; Max. 400, segun funcion
480h

8, de los cuales 4 pueden
usarse

como analogico (0 a 10 V)

4; Relé, transistor

1P20

De -20°C, sin condensacion a

55°C

Nota. Extraido de la ficha técnica del PLC

Tabla 11

Ficha técnica del Modulo de expansion Siemens.

Modelo 6ED1055-1MA00-0BA2
Moédulo de ampliacion
LOGO! AM2, alimentacion:
DC 12/24V, 2 Al, 0-10V o
0/4-20
mA para LOGO! 8

Valor nominal (DC)

-12VDC Si; 10,8 VDC a 28,8 VDC

-24V DC Si; 10,8 VDC a 28,8 VDC

Intensidad de entrada

30mA
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N° de entradas analogicas 2

Rangos de entrada

- Tension (0 a +10V) Si

- Intensidad (0 a 20mA) Si

- Termorresistencias No

Grado de proteccion IP 1P20

Temperatura ambiente en servicio -20°C, sin condensacion a
(Min.Max) 55°C

Nota. Extraido de la ficha técnica del Mddulo de expansion

3.3.3 Proteccion del sistema

El sistema estd disefiado para brindar proteccion integral al tablero eléctrico frente a
corrientes residuales ocasionadas por contactos directos o indirectos, salvaguardando
tanto la integridad de las personas como el funcionamiento adecuado de los equipos

electronicos conectados.

La configuracion incluye un disyuntor diferencial bipolar SDR de 2x40 A mostrado los
datos en la tabla 12, un interruptor termomagnético SDZ de 2x10 A mostrado los datos
en la tabla 13, y otro interruptor termomagnético SDZ de 1x20 A. Ademas, para la
proteccion especifica de los paneles solares, se incorpord un fusible tipo RT28N, instalado

en su portafusible correspondiente.

Tabla 12

Caracteristicas del disyuntor bipolar 2x40Amp.

Disyuntor Bipolar

Transformador Toroidal
Corriente 40amp
Sensibilidad Bipolar de 30 mA

Grado de proteccion
36 mm (ancho) x 90 mm x

Dimensiones 78 mm (profundidad)

Nota. Extraido de la ficha técnica del disyuntor diferencial bipolar
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Tabla 13

Caracteristicas del interruptor termomagnético SDZ 2x10Amp.

Interruptor Termomagnético

Gama SDZ

Numero de polos 2P

Corriente nominal 10 Amp

Tipo de red AC

Tecnologia de unidad de disparo Térmico - magnético
Codigo de curva C

Frecuencia de red 50/60 Hz

18 mm (ancho) x 91 (alto) x
Dimensiones 78.5 mm (profundidad)

Grado de proteccion 1P20

Nota. Extraido de la ficha técnica del interruptor termomagnético.

3.3.4 Estructura del monoposte

El monoposte fotovoltaico estd fabricado en material metalico y presenta una altura
aproximada de 1.50 m respecto al nivel del suelo. Los moddulos fotovoltaicos se
encuentran montados sobre una estructura metalica ajustable, la cual permite regular el
angulo de inclinacion en funcion de las condiciones de irradiancia solar y la latitud de la
zona de estudio. La fijacion de los paneles se realizd6 mediante pernos galvanizados, lo
que garantiza la estabilidad mecénica del sistema. Asimismo, la estructura cuenta con un
recubrimiento anticorrosivo tipo Galvanox, que asegura su resistencia frente a las
condiciones ambientales del entorno, tales como humedad, radiacion solar y variaciones

térmicas.
3.4 Metodologia de Investigacion
3.4.1 Tipo de investigacion
Aplicada

La presente investigacion es de tipo aplicada, ya que emplea conocimientos cientificos
para resolver un problema especifico relacionado con el comportamiento termoeléctrico
de modulos fotovoltaicos en condiciones reales de operacion en la region altiplanica de
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Puno. En particular, busca determinar experimentalmente el coeficiente de temperatura
vPmp, con el fin de mejorar la precision en el disefio, evaluacion y dimensionamiento de

sistemas solares instalados en altura y bajo irradiancia elevada.
3.4.2 Tipo de investigacion
Experimental

El disefio es de caracter experimental, dado que se realizaron mediciones directas de
irradiancia, temperatura de célula, tension y corriente sobre dos modulos fotovoltaicos
operando en campo, sometidos a variacion controlada de las condiciones ambientales
propias de la zona. Estas mediciones permitieron observar el efecto térmico sobre la
potencia maxima del médulo y calcular empiricamente el coeficiente yPmp mediante

procedimientos definidos en normas internacionales.
3.4.3 Método
Cuantitativo

El enfoque de la investigacion es cuantitativo, ya que se basa en el analisis numérico de
las variables medidas durante el periodo de estudio: irradiancia solar (G), temperatura de
la célula (Tc), tensién en el punto de maxima potencia (Vmp), corriente en el punto de
maxima potencia (Imp) y potencia eléctrica generada. El procesamiento de los datos se
realizd mediante la aplicacién de ecuaciones matematicas ampliamente empleadas en la
literatura especializada para el analisis del desempefio térmico de modulos fotovoltaicos

bajo condiciones reales de operacion.

La potencia maxima fue calculada a partir de las variables eléctricas medidas y, con el fin
de reducir la influencia de la variabilidad de la irradiancia solar, se aplico una
normalizacidn por irradiancia. Posteriormente, la relacion entre la variacion relativa de la
potencia maxima y la temperatura de la célula fue empleada para la determinacion
experimental del coeficiente de temperatura de la potencia maxima (yPmp), utilizando un
modelo lineal tradicional que permite evaluar de manera independiente el efecto térmico

sobre el desempeino del modulo fotovoltaico.

La adquisicion de datos se realizo de forma continua durante un periodo de seis meses

consecutivos, comprendido entre el 01 de septiembre de 2023 y el 29 de febrero de 2024.
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Los registros se efectuaron diariamente dentro del intervalo horario de 10:00 a 14:30 h,
correspondiente al periodo de mayor estabilidad de la irradiancia solar y operacion
cercana al punto de méxima potencia. Los datos fueron almacenados automaticamente
por el sistema de adquisiciébn y posteriormente procesados mediante promedios
mensuales, con el fin de obtener valores representativos para el analisis del coeficiente de

temperatura gamma, las pérdidas térmicas y la eficiencia del mddulo fotovoltaico.
Analisis de corriente y tension:

El andlisis de corriente y tension se realizo a partir de las mediciones experimentales de
los valores instantaneos de corriente (Imp) y tension (Vmp) en el punto de maxima
potencia de cada modulo fotovoltaico. Estas variables fueron registradas mediante
sensores eléctricos calibrados y acondicionados mediante un convertidor analdgico
RMCAG61BD para permitir su lectura precisa en el PLC Siemens LOGO!. Los valores
adquiridos representan el comportamiento real del moddulo bajo las condiciones
ambientales del altiplano, y constituyen la base para el calculo de la potencia medida y

posterior normalizacion.
Analisis de temperatura:

Para el analisis térmico del desempefio de los modulos fotovoltaicos se empled un
enfoque experimental de campo, basado en la relacion directa entre la potencia maxima
entregada por el modulo y la temperatura de célula. La temperatura de célula (Tc) se midid
mediante sensores RTD PT100 de tres hilos, instalados en la parte posterior de cada
modulo fotovoltaico, garantizando un adecuado contacto térmico y una medicién

representativa de la temperatura operativa real del panel.

Los registros experimentales se realizaron durante el intervalo horario de 10:00 a 14:30
h, periodo en el cual la irradiancia solar es elevada y relativamente estable en la region de
estudio. Esta seleccion permitié minimizar la influencia de sombras, variaciones abruptas
del angulo solar y condiciones transitorias propias de las primeras y ultimas horas del dia,
asegurando asi datos mas consistentes para el analisis del efecto de la temperatura sobre

la potencia maxima del modulo.

Pasos para el analisis y calculo de coeficiente de temperatura Gamma (y):
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Recoleccion de datos eléctricos

La recoleccion de datos eléctricos se realizd a partir de la medicion de las variables

fundamentales del sistema fotovoltaico.

Variables medidas: corriente (I), tension (V), potencia (P =V x I) y temperatura del

modulo (T).

Herramienta: se emplea un PLC con software Logosoft conectado mediante Ethernet,

que almacena y registra las mediciones en intervalos definidos.

Condiciones: Las mediciones se realizaron en diferentes momentos del dia, priorizando
condiciones de buena irradiancia solar, con el fin de obtener valores representativos del
funcionamiento del modulo fotovoltaico y asegurar la validez del analisis del desempefio

eléctrico y térmico.
Exportacion y organizacion de datos

Los datos registrados por el sistema de adquisicion fueron exportados en formato (.csv)
y posteriormente organizados en tablas mediante el software Microsoft Excel. Para
facilitar el andlisis y la comparacion entre periodos, los datos fueron procesados mediante
promedios mensuales, obteniéndose una representacion compacta y representativa del
comportamiento de las variables medidas. Ademéas de las series de Vmp, Imp, Tc e

irradiancia G, se calculo.

A partir de las series temporales de tension en el punto de maxima potencia (Vmp),
corriente en el punto de maxima potencia (Imp), temperatura de la célula (Tc) e irradiancia
solar (G), se calculd la potencia eléctrica medida empleando la Ecuacion (1): P =
Vinp X Imp y la Con el fin de reducir la influencia de la variabilidad de la irradiancia solar
sobre la potencia medida y analizar principalmente el efecto de la temperatura de la célula,

la potencia fue normalizada respecto a una irradiancia de referencia de 1000 W/ m?,

mediante la siguiente Ecuacion (9) Pyorm = P X (_10600)-

Este procedimiento permite eliminar el efecto de fluctuaciones de la irradiancia solar
sobre la potencia generada, de modo que la potencia normalizada representa el valor que

entregaria el modulo fotovoltaico si, en el mismo instante de medicién, la irradiancia
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hubiese sido de 1000 W/ m?. De esta forma, es posible evaluar de manera mas clara la

influencia de la temperatura de la célula sobre el desempefio eléctrico del modulo.
Aplicacion de la formula del coeficiente gamma

De acuerdo al libro de (Zilles, 2012), la potencia maxima de salida de un modulo
fotovoltaico disminuye conforme aumenta la temperatura de la célula, y dicha
sensibilidad térmica puede expresarse mediante el coeficiente de temperatura de la
potencia maxima, denominado coeficiente gamma (y). Este coeficiente representa la
variacion relativa de la potencia maxima por cada grado Celsius de incremento en la

temperatura de la célula.

En el presente estudio, el coeficiente gamma se determind utilizando el método
experimental, a partir de la relacion entre la variacion de la potencia méxima medida y la
variacion de la temperatura de la célula respecto a una condicion de referencia.

Matematicamente, el coeficiente se calculé mediante la siguiente ecuacion (10). Yy, =

AP, w 1 . , . . .
—L (=) * —————. El coeficiente se expresd en unidades de %/°C, indicando la
ATc °C’ " Pmprer(W)

pérdida relativa de potencia por cada grado Celsius de incremento en la temperatura de

célula.
Analisis e interpretacion

Finalmente, el coeficiente yPmp obtenido se interpretdé comparandolo con el valor
declarado por el fabricante y con los rangos reportados en literatura. Esta comparacion
permitié determinar la magnitud de las pérdidas térmicas reales y su impacto sobre la

eficiencia del modulo en condiciones locales.
3.5 Técnicas de medicion y equipos de adquisicion de datos
3.5.1 Técnicas

Para la medicion de las variables eléctricas y térmicas del sistema fotovoltaico se
emplearon técnicas instrumentales basadas en la adquisicion digital de datos, lo que
permitioé registrar de manera continua, automatica y sincronizada las magnitudes de

interés durante todo el periodo de estudio.
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La irradiancia solar se determiné a partir de un médulo fotovoltaico de referencia de 10
W, utilizado como sensor indirecto. La sefial de corriente generada por este modulo fue
acondicionada y linealizada mediante un convertidor analégico RMCA61BD,
permitiendo obtener un valor proporcional, estable y representativo de la radiacion solar
incidente. Esta técnica es ampliamente utilizada en sistemas experimentales debido a su

simplicidad y confiabilidad en condiciones de campo.

La temperatura de la célula (Tc) se midi6 mediante sensores de resistencia tipo RTD
PT100, instalados en la parte posterior de cada modulo fotovoltaico. Esta ubicacion
permite obtener una medicion cercana a la temperatura real de operacion de las celdas,
considerando las condiciones ambientales externas. Ademas, estos sensores se

caracterizan por su alta precision y estabilidad en mediciones térmicas.

Las variables eléctricas, como la tension (Vmp) y la corriente (Imp) en el punto de
maxima potencia, se midieron mediante sensores eléctricos dedicados. Estas sefiales
fueron posteriormente digitalizadas por un controlador légico programable (PLC)
Siemens LOGO)!, el cual permitid la adquisicion simultanea y el registro continuo de los

datos, asegurando la sincronizacion temporal entre todas las variables medidas.

Para el procesamiento de los datos se empled un enfoque experimental directo, basado en
el célculo de la potencia maxima a partir de las variables eléctricas registradas, asi como
en el andlisis de su variacion en funcidon de la temperatura de la célula. Asimismo, se
determind el coeficiente de temperatura de la potencia maxima (yPmp) mediante
relaciones matematicas lineales cominmente utilizadas en estudios experimentales de
sistemas fotovoltaicos. Finalmente, el software Microsoft Excel fue utilizado como
herramienta de apoyo para la organizacion, procesamiento y andlisis estadistico de los
datos adquiridos, permitiendo la elaboracion de tablas, graficos y tendencias necesarias

para la interpretacion de resultados.
3.5.2 Equipos

Los equipos utilizados incluyeron un modulo fotovoltaico de 10 W para la medicién
indirecta de la irradiancia solar. Se emple6 un convertidor analogico RMCA61BD para
el acondicionamiento de senales eléctricas, permitiendo obtener valores proporcionales y

estables. La temperatura de la célula fotovoltaica se midié mediante sensores RTD PT100,
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seleccionados por su precision y confiabilidad. Asimismo, se utilizaron sensores para la

medicion de la tension (Vmp) y corriente (Imp) en el punto de méxima potencia.

El sistema de adquisicion y procesamiento de datos se realizo mediante un PLC Siemens
LOGO! con modulos de expansion analogicos AM2, encargados de digitalizar las sefales.
La alimentacién fue suministrada por una fuente Siemens PM1207, garantizando
estabilidad en el sistema. Adicionalmente, se utilizo un multimetro digital para la
verificacion de mediciones y una computadora portatil para el almacenamiento y

procesamiento de datos mediante los softwares LogoSoft Comfort y Microsoft Excel.

Figura 17

Equipos de recoleccion de datos en el tablero.
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Nota. Elaboracion propia
Figura 18

Diagrama de flujo.
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Nota. Elaboracion propia

65



3.6 Recursos Informaticos

Los recursos informaticos comprenden tanto los dispositivos fisicos (hardware) como los
sistemas operativos y plataformas digitales. En este estudio, se utilizé un PLC como
componente clave de hardware, el cual almacena datos mediante el uso del software
Logosoft, conectado a través de un cable Ethernet para su descarga. Asimismo, se empled
el programa Microsoft Excel como herramienta de software para procesar la informacion
recopilada, calcular promedios y aplicar férmulas matematicas que permitieron determinar

el coeficiente de temperatura.
3.7 Hipotesis de la Investigacion
3.7.1 Hipotesis General

La estimacion del coeficiente de temperatura gamma afectard negativamente en la
variacion de potencia maxima de salida en los 2 tipos de celdas fotovoltaicas de un
monoposte fotovoltaico autonomo instalado en el Instituto de Energias Renovables y

Eficiencia Energética.
3.7.2 Hipotesis Especifica

El coeficiente de temperatura gamma calculado en la region de Puno sera mayor a
comparacion del coeficiente de temperatura gamma proporcionado por el fabricante

debido a la mayor incidencia solar en los 2 tipos de celdas fotovoltaicas.

El factor de perdida serd menor con respecto al coeficiente de temperatura gamma

calculado en los 2 tipos de celdas fotovoltaicas.

El modulo fotovoltaico monocristalino presenta un mejor desempefio energético que el
modulo policristalino bajo condiciones reales de operacion, evidenciado por una mayor
potencia maxima y una mayor eficiencia, aun considerando el efecto de la temperatura de

la célula.
3.8 Operacionalizacion de variables

Tabla 14

Operacionalizacion de la variable dependiente.
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Variable Dependiente: Coeficiente de Temperatura Gamma (yPmp)

Definicion Dimension Indicadores Unidad
El coeficiente de )
Coeficiente de temperatura de la
temperatura gamma ) ) %/°C
potencia maxima (yPmp)
(YPmp) expresa la
variacion relativa (%0) de la Pérdidas térmicas relativas %
potencia méaxima  del o
. Sensibilidad  potencia normalizada (Pnorm) W
moédulo por cada grado '
‘ ' Térmica del
Celsius de cambio en la
Modulo FV
temperatura de célula.
Permite  cuantificar la .
Temperatura de célula (Tc) °C
pérdida  térmica  del
modulo en condiciones
reales de operacion.
Nota. Elaboracion propia
Tabla 15
Operacionalizacion de la variable independiente.
Variable Independiente: Temperatura de Célula (Tc)
Definicion Dimension Indicadores Unidad
Los paneles solares, captan
, . Temperatura de Temperatura de célula (Tc) °C
la energia que proporciona
el sol convirtiéndola en °PTTACOM dela .
. Variacion térmica respecto
electricidad, de los tipos Célula FV °C
’ a STC (Tc — 25)
principales de  celdas
) o Irradiancia incidente (G) W/ m?
fotovoltaicas de silicio
tenemos a los Hora solar de medicion -
. Condiciones
monocristalinos
operativas

policristalinos, tecnologia
de fabricacion del panel

solar, la cual influye en su

Condiciones ambientales

(cielo despejado)
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comportamiento eléctrico

y térmico.

Nota. Elaboracion propia

Tabla 16

Operacionalizacion de la variable interviniente de la irradiancia solar.

Variable Interviniente: Irradiancia solar

Definicion Dimension Indicadores Instrumentos
La irradiancia solar (G) es la Panel
radiacion  solar incidente Irradiancia (G) fotovoltaico de 10
sobre el plano del modulo \W%
fotovoltaico. Influye

directamente en la potencia

generada y puede introducir o
o Radiacion solar
variabilidad en los valores de

incidente Convertidor
Vmp, Imp y Pmp. En esta ) )
_ o _ Registro de datos analogico
investigacion se considera
RMCAG61BD

una variable interviniente que
se registra para controlar su
efecto durante el analisis del

desempefio térmico.

Nota. Elaboracion propia
3.9 Presupuesto del proyecto

El presupuesto del presente trabajo de investigacion contempla los costos asociados a la
adquisicion de equipos, materiales, servicios y gastos operativos necesarios para la

implementacion del sistema de medicion y el desarrollo experimental del estudio.

El detalle del presupuesto se presenta en la Tabla 17, considerando equipos principales,
materiales de escritorio y servicios logisticos requeridos para la recoleccion y

procesamiento de los datos experimentales.
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Tabla 17

Presupuesto del proyecto de investigacion.

i Costo
Item Cantidad Costo total
unitario

1. Equipamiento
Panel solar 10 W 1 S/ 100.00 S/100.00
Barras metélicas y accesorios 1 S/ 130.00 S/ 130.00
Tablero de control metalico de 20x30cm 1 S/40.00 S/40.00
Modulo de expansion Analogica PLC
logo 1 S/ 500.00 S/ 500.00
Cables conductores 3 S/ 13.00 S/39.00
Convertidor analégico Schneider Electric
RMCAGIBD 1 S/ 630.00 S/ 630.00
Sub total S/ 1,439.00
2. Materiales de escritorio
Libreta de campo 1 S/ 30.00 S/ 30.00
Tarjeta de memoria 2 S/21.00 S/ 42.00
USB 1 S/ 45.00 S/45.00
Sub total S/ 117.00
3. Servicios
Transporte y comida (mensual) 6 S/ 60.00 S/ 360.00
Impresion 1 S/200.00 S/200.00
Sub total S/ 560.00
TOTAL S/2,116.00

Nota. Elaboracion propia

El costo total estimado para la ejecucion de la investigacion asciende a S/ 2,116.00, monto

que permitio la implementacion adecuada del sistema de medicidn, el registro continuo de

variables eléctricas y térmicas, y el andlisis de los resultados obtenidos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1 Aspectos Generales

En este capitulo se presentan y discuten los resultados de la evaluacion experimental
realizada en un monoposte fotovoltaico autbnomo instalado en el Instituto de Energias
Renovables y Eficiencia Energética (IERyEE), ubicado en Ayabacas, Juliaca. Este sistema
cuenta con dos modulos fotovoltaicos de 100 W: uno policristalino y otro monocristalino.
El objetivo principal fue medir y entender como la temperatura de las celdas afecta la
potencia maxima que pueden entregar, a través del llamado coeficiente de temperatura

gamma ().

La tabla 18 resume los parametros eléctricos nominales de los modulos utilizados. Aunque
ambos modulos presentan diferencias minimas en Vmp e Imp, ambos estan disefiados para
entregar una potencia nominal de 100 W bajo condiciones estandar de prueba (STC: 1000

W/ m2, 25 °C).

Tabla 18

Resumen de parametros de los modulos fotovoltaicos.

Parametros
Cantidad Tecnologia
Vmp Imp Potencia (W)
1 Silicio Monocristalino 18.3 5.47 100
1 Silicio Policristalino 18.2 5.50 100

Nota. Pardmetros eléctricos obtenidos de la ficha técnica del fabricante bajo condiciones

estandar de prueba (STC: 1000 W/m?, 25 °C y AM1.5). Elaboracion propia.

Con el fin de garantizar la validez fisica y la consistencia de los resultados obtenidos, los
datos experimentales registrados fueron sometidos a un proceso adicional de depuracion.
Inicialmente, se seleccionaron las mediciones correspondientes al intervalo horario
comprendido entre las 10:00 y las 14:30 h, periodo en el cual la irradiancia solar presenta
mayor estabilidad y el sistema fotovoltaico opera de forma mas cercana al punto de maxima

potencia.
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Posteriormente, se aplicaron criterios cuantitativos de seleccion de datos para eliminar
registros asociados a condiciones no representativas de operacion estable. En particular, se
descartaron las mediciones que presentaban valores de irradiancia solar inferiores a 700
W/m? o superiores a 1200 W/m?, asi como aquellas con temperaturas de célula inferiores a
30 °C. Estos rangos fueron establecidos considerando condiciones tipicas de operacion real
del modulo fotovoltaico bajo irradiancia elevada y con el objetivo de evitar la inclusion de
datos afectados por nubosidad transitoria, sombras parciales o condiciones atipicas de

medicion.

Asimismo, se eliminaron registros incompletos o con valores faltantes en las variables
eléctricas, garantizando que cada fila de datos contara con informacién valida de potencia

maxima tanto para el modulo policristalino como para el monocristalino.

Este procedimiento permitié reducir la dispersion de los datos y asegurar que el andlisis
del coeficiente de temperatura gamma se realizara inicamente sobre mediciones confiables

y fisicamente consistentes.

Como resultado de este proceso de depuracion, el conjunto de datos final utilizado en el
analisis presenta valores de irradiancia mostrada en la tabla 18 y temperatura mas
representativos de las condiciones reales de operacion del sistema fotovoltaico en la tabla
19, lo que explica las diferencias observadas respecto a los valores preliminares obtenidos

antes de la aplicacion de dichos criterios.

Para analizar el comportamiento real de los modulos, se considerd unicamente el intervalo
de 10:00 a 14:30 h, correspondiente al periodo de mayor estabilidad solar. En este rango
horario, la irradiancia mensual promedio oscilé entre 947.40 y 1023.75 W/ m? tabla 19,
mientras que la temperatura de célula se situ6 entre 43.47 y 50.19 °C tabla 20. Estos valores
son representativos del clima del altiplano, caracterizado por alta irradiancia y temperaturas
moderadamente elevadas sobre los modulos, lo cual contribuye a una reduccion térmica de

la potencia respecto a las condiciones STC.
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Tabla 19

Resumen de la irradiancia en el plano inclinado — mensual (2023-2024).

Irradiancia en el plano inclinado

ANO MESES
(W/m2)
Setiembre 983.54
Octubre 1023.75
2023
Noviembre 949.94
Diciembre 958.86
Enero 947 .40
2024
Febrero 992.17

Nota. Valores promedio mensuales de irradiancia en el plano inclinado, registrados entre
septiembre de 2023 y febrero de 2024, en el intervalo horario de 10:00 a 14:30 h, en el

centro poblado de Ayabacas, Juliaca. Elaboracion propia.

Tabla 20
Resumen de la temperatura de los paneles (°C) — mensual (2023-2024).

Temperatura de los paneles (C°)

ANO MESES Policristalino Monocristalino
Setiembre 46.76 43.47
Octubre 50.19 49.84
2023
Noviembre 47.60 46.86
Diciembre 47.73 46.24
Enero 49.57 46.60
2024
Febrero 49.80 47.61
PROMEDIO 48.61 46.77

Nota. Promedios mensuales de temperatura de célula registrados entre septiembre de 2023

y febrero de 2024 (10:00-14:30 h). Elaboracion propia.
Tension en el punto de maxima potencia (Vmp)

En la Tabla 21 se presentan los valores promedio mensuales de la tension en el punto de

maxima potencia (Vmp) para los modulos fotovoltaicos policristalino y monocristalino
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durante el periodo de estudio. Se observa una tendencia a la disminucion de Vmp en los
meses en los que se registran mayores temperaturas de célula, lo cual concuerda con el
comportamiento térmico caracteristico de los médulos de silicio cristalino, donde el voltaje

presenta una relacion inversa con la temperatura de operacion.

Asimismo, la diferencia de Vmp entre ambas tecnologias es reducida a lo largo del periodo
analizado, lo que es consistente con la similitud de sus parametros eléctricos nominales y
confirma que la variacion del voltaje esta dominada principalmente por el efecto térmico

mas que por el tipo de tecnologia fotovoltaica.

Tabla 21
Resumen de la tension (Vmp) de los paneles — mensual (2023-2024).

Tension (Vmp)

Ao Meses Policristalino (Volt) Monocristalino (Volt)
Setiembre 17.637 17.832
Octubre 17.557 17.769

2023
Noviembre 17.479 17.682
Diciembre 17.099 17.204
Enero 17.505 17.389

2024
Febrero 17.864 17.924

Nota. Promedios mensuales de Vmp registrados entre septiembre de 2023 y febrero de

2024 (10:00-14:30 h). Elaboracion propia.
Corriente en el punto de maxima potencia (Imp)

La Tabla 22 presenta los valores promedio mensuales de la corriente en el punto de maxima
potencia (Imp) para ambos sistemas, A diferencia de la tension, la corriente muestra una
dependencia mas directa de la irradiancia solar que de la temperatura de la célula, lo cual

es consistente con el comportamiento caracteristico de los modulos de silicio cristalino.

Se observa una disminucion de Imp durante los meses en los que la irradiancia promedio
es menor, particularmente entre noviembre y enero, mientras que en febrero se aprecia una
recuperacion de la corriente asociada al incremento de la radiacion solar. Las diferencias
entre ambas tecnologias son reducidas a lo largo del periodo analizado, lo que indica un
comportamiento eléctrico similar bajo las mismas condiciones de operacion.
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Tabla 22
Resumen de la corriente (Imp) de los paneles — mensual (2023-2024).

Corriente (Imp)

Aiio Meses Policristalino (Amp) Monocristalino (Amp)
Setiembre 5.225 5.192
Octubre 5.176 5.168

2023
Noviembre 4.922 4.873
Diciembre 4.737 4.699
Enero 4.496 4.568

2024
Febrero 4.722 4.672

Nota. Promedios mensuales de Imp registrados entre septiembre de 2023 y febrero de 2024

(10:00-14:30 h). Elaboracién propia.

4.2 Resultados de la determinacion la influencia del coeficiente de temperatura gamma en

la variacion de la potencia maxima de salida en dos tipos de celdas fotovoltaicas.

En esta seccion se presentan los resultados experimentales obtenidos para los dos modulos
fotovoltaicos de silicio cristalino (monocristalino y policristalino) instalados en el
monoposte del Instituto de Energias Renovables y Eficiencia Energética (IERyEE), durante
el periodo comprendido entre septiembre de 2023 y febrero de 2024 en la franja de 10:00
a 14:30.

A partir de las mediciones eléctricas mencionadas en la tabla 20 y 21 de tension y corriente
en el punto de maxima potencia (Vmp e Imp) se calcul6 la potencia instantanea como P =
Vinp X Imp. Con el fin de evaluar el efecto de la temperatura de la c€lula sobre la potencia
maxima generada, el analisis se realizo considerando directamente los valores medidos de
potencia bajo condiciones reales de operacion, sin aplicar procedimientos de correccion
por irradiancia. Este enfoque permite analizar el comportamiento térmico del modulo en
campo, donde la potencia entregada resulta de la interaccion simultanea entre irradiancia y

temperatura.
Potencia maxima medida (Pmp):

La potencia instantanea calculada a partir de Vmp e Imp se resume en la tabla 23. En

general, se observa una reduccion de la potencia méxima en los meses en los que la
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temperatura de la célula alcanza valores mas elevados, lo que evidencia la presencia de

pérdidas térmicas caracteristicas de los modulos fotovoltaicos de silicio cristalino.

En promedio, el modulo policristalino presenta valores de potencia maxima ligeramente
superiores a los del médulo monocristalino, aunque las diferencias no superan el 2 %. Esta
variacion se asocia principalmente a un leve incremento de la corriente en el punto de

maxima potencia del modulo policristalino durante el periodo de estudio.

Tabla 23
Resumen de la Potencia (Pmp) de los paneles — mensual (2023-2024).

Potencia (Pmp)

Aiio Meses Policristalino (Watt) Monocristalino (Watt)
Setiembre 92.127 92.560
Octubre 90.887 91.842

2023
Noviembre 86.037 86.158
Diciembre 81.042 80.894
Enero 78.814 79.538

2024
Febrero 84.342 83.737

Nota. Promedios mensuales de Pmp registrados entre septiembre de 2023 y febrero de 2024

(10:00-14:30 h). Elaboracion propia.
Potencia ajustada por irradiancia a 1000W/m?

En la tabla 24 se presentan los valores promedio mensuales de la potencia méxima ajustada
por irradiancia, obtenida a partir de la relacion entre la potencia medida y la irradiancia
incidente. Este procedimiento permite reducir el efecto de la variabilidad diaria de la
radiacion solar y facilita la comparacion del desempefio de los moédulos entre diferentes
meses. Una vez aplicado este ajuste, se observa que las variaciones mensuales de la
potencia se asocian principalmente a los cambios en la temperatura de la célula,
evidenciando la influencia del efecto térmico sobre la potencia maxima de salida. En
promedio, ambos mddulos presentan valores de potencia ajustada cercanos a 89 W, lo que
confirma la presencia de pérdidas térmicas respecto a la potencia nominal bajo condiciones

reales de operacion en el altiplano de Puno.
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Tabla 24

Resumen de la Potencia Normalizada (Pnorm) de los paneles — mensual (2023-2024).

Potencia (Pnorm)

Aiio Meses Policristalino (Watt) Monocristalino (Watt)
Setiembre 95.742 96.223
Octubre 90.218 91.252

2023
Noviembre 92.483 92.633
Diciembre 85.933 84.365
Enero 84.912 85.725

2024
Febrero 86.546 85.956

PROMEDIO 89.3 89.4

Nota. Promedios mensuales de potencia corregida a 1000 W/ m? obtenidos entre

septiembre de 2023 y febrero de 2024 (10:00—14:30 h). Elaboracion propia.

4.2.1 Interpretacion técnica de los coeficientes de temperatura (ypmp) del médulo

fotovoltaico policristalino de (100W)

En esta investigacion, el coeficiente de temperatura de la potencia maxima (yPmp) del
moddulo fotovoltaico policristalino de 100 W se determind de forma global, utilizando el
conjunto completo de datos registrados entre septiembre de 2023 y febrero de 2024 de
10:00 - 14:30 h, con el objetivo de obtener un valor representativo del comportamiento

térmico en condiciones reales de operacion en Puno.

A partir de las mediciones de tension y corriente en el punto de maxima potencia, se
calcul6 la potencia maxima medida Pmp mostrado en la tabla 23, luego para reducir el
efecto de la variabilidad de la irradiancia en la comparacion, se empled la potencia
ajustada por irradiancia Pnorm mostrado en la tabla 24, y la variable Tc mostrado en la

tabla 19.
Calculo global de YPmp

El coeficiente yPmp se estim6é tomando como referencia la condicion estandar de
temperatura 25°C y la potencia nominal del mddulo policristalino Pstc=100W. Para ello

se aplico la Ecuacion (14).
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Brorm _ 4 (14)

PSTC
= =22 100 (%/°
Yimp T X 100 (%/°C)
89.3 (15)

100 ~
=100 | x 100 (%
Ymp =\ 2861 =25 | < 100 (%/°C)

Ymp = —45 %/°C (16)

El valor obtenido indica que, bajo condiciones reales de operacion en el altiplano de Puno,
la potencia maxima del modulo policristalino disminuye aproximadamente 0.45 % por
cada incremento de 1 °C en la temperatura de célula. Este resultado es consistente con el
comportamiento tipico de modulos de silicio cristalino, donde el aumento de temperatura

reduce principalmente el voltaje y, en consecuencia, la potencia maxima de salida.

4.2.2 Interpretacion técnica de los coeficientes de temperatura (ypmp) del moddulo

fotovoltaico monocristalino de (100W)

En el caso del modulo fotovoltaico monocristalino de 100 W, el coeficiente de
temperatura de la potencia maxima (yPmp) se determind de manera global, empleando el
conjunto total de datos registrados entre septiembre de 2023 y febrero de 2024 de 10:00—
14:30 h, con el proposito de obtener un valor representativo del comportamiento térmico

del modulo bajo condiciones reales de operacion en la region de Puno.
Calculo global de YPmp

El coeficiente yPmp se estimé tomando como referencia la condicion estandar de
temperatura 25°C y la potencia nominal del médulo monocristalino Pstc=100W. Para ello

se aplico la Ecuacion (17).
b norm __ 1 (1 7)

PSTC
=| —=———1|%x100 (%/°C
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89.36 (18)

89.36 4
100

=299 "} x 100 (%/°
Ymp =\ 3727 =25 | X 100 (%/°C)

Ymp = —48 %/°C (19)

El valor obtenido indica que la potencia maxima del modulo monocristalino disminuye
aproximadamente 0.48 % por cada incremento de 1 °C en la temperatura de célula bajo
condiciones reales de operacion. En términos fisicos, esta pérdida se asocia
principalmente a la disminucion del voltaje del moédulo a medida que aumenta la

temperatura, comportamiento caracteristico de las tecnologias de silicio cristalino.
4.2.3 Discusion comparativa entre el policristalino y monocristalino

El objetivo general de la investigacion fue determinar experimentalmente el coeficiente
de temperatura de la potencia méxima yPmp de modulos fotovoltaicos policristalinos y
monocristalinos de 100 W instalados en un monoposte fotovoltaico autonomo del
Instituto de Energias Renovables y Eficiencia Energética, ubicado en la localidad de
Ayabacas, region Puno. A partir del andlisis global de los datos registrados entre
septiembre de 2023 y febrero de 2024, se obtuvieron valores de yPmp -0.45 %/°C para el

modulo policristalino y -0.48 %/°C para el médulo monocristalino.

Estos resultados evidencian que, bajo las condiciones climaticas propias de Ayabacas,
caracterizadas por elevada irradiancia solar y temperaturas de célula superiores a las
condiciones estandar, la potencia maxima de salida de ambos moddulos disminuye de
forma progresiva con el incremento de la temperatura. La diferencia observada entre
tecnologias es pequeiia, pero consistente, mostrando una mayor sensibilidad térmica en

el modulo monocristalino.

Desde el punto de vista del comportamiento fisico del silicio cristalino, esta diferencia se
explica por la mayor dependencia del voltaje con la temperatura en los moddulos
monocristalinos, lo que genera una reduccion ligeramente mayor de la potencia maxima
ante incrementos térmicos. En contraste, el mdédulo policristalino presenta una respuesta
térmica levemente menos pronunciada, reflejada en un coeficiente gamma menos

negativo.
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Los coeficientes obtenidos se encuentran dentro del rango reportado en la literatura para
modulos fotovoltaicos de silicio cristalino, lo que confirma la validez de los resultados
experimentales. En el contexto especifico de Ayabacas, estos valores demuestran que el
efecto de la temperatura de la célula es un factor determinante en el desempefio de los
modulos fotovoltaicos, por lo que su consideracion resulta esencial para la correcta

evaluacion y dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos en la zona.

4.3 Resultados de la comparacion de los datos de coeficiente de temperatura gamma

proporcionado por el fabricante con respecto a los datos calculados.

En la tabla 25 se presenta la comparacion entre los coeficientes de temperatura de la
potencia maxima yPmp proporcionados por el fabricante y los valores determinados
experimentalmente en campo para los moddulos fotovoltaicos policristalino y

monocristalino instalados en Ayabacas.

Para el médulo policristalino, el coeficiente de temperatura determinado en campo fue de
-0.45 %/°C, mientras que el valor reportado en la ficha técnica es de -0.40 %/°C, lo que
representa una diferencia absoluta de -0.053 %/°C. En términos relativos, esta diferencia
corresponde a un sesgo del 13.25 %, indicando que el valor de ficha subestima la

sensibilidad térmica real del mddulo bajo condiciones de operacion locales.

En el caso del modulo monocristalino, el coeficiente de temperatura experimental fue de -
0.48 %/°C, frente a un valor de ficha técnica de —0.45 %/°C, con una diferencia de -0.028

%/°C, equivalente a un sesgo relativo del 6.19 %.

Tabla 25
Cuadro comparativo del coeficiente de temperatura (y) de campo y la ficha del

policristalino — mensual (2023-2024).

Cuadro comparativo del Coeficiente de Temperatura (yPmp)

Sesgo
Campo_ymp Ficha_ymp A (Campo
Tecnologia Relativo
(%/°C) (%/°C) - Ficha)
(%)
Policristalino -0.45 -0.400 -0.053 13.254
Monocristalino -0.48 -0.450 -0.028 6.194
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Nota. Comparacion de yPmp de campo y ficha técnica del moddulo policristalino

(septiembre 2023 — febrero 2024, 10:00—14:30 h). Elaboracion propia.

En ambos casos, los coeficientes determinados experimentalmente resultaron mas
negativos que los valores proporcionados por el fabricante, evidenciando una mayor
pérdida de potencia por efecto de la temperatura de la célula en condiciones reales de

operacion.

Figura 19
Resultados comparativos del Coeficiente de Temperatura (yPmp) del Campo vs. Ficha -

Monocristalino.

Resultados comparativos del coeficiente de temperatura (yPmp) del
campo vs. ficha

-0.36
Campo_ymp Ficha_ymp
0.38 (%/°C) (%/°C)

-0.40 -0.400
-0.42

-0.44

-0.46
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Nota. Elaboracion propia

4.3.1 Discusion de la diferencia entre el coeficiente de temperatura gamma de ficha técnica

y el determinado en el campo

La comparacion entre los coeficientes de temperatura determinados experimentalmente y
los valores de ficha técnica evidencia que los modulos fotovoltaicos operan con una
mayor sensibilidad térmica bajo las condiciones reales del altiplano de Ayabacas. En
particular, el mdédulo policristalino presenta un sesgo relativo mayor 13.25 % en
comparacion con el monocristalino 6.19 %, lo que sugiere que la tecnologia policristalina
es mas susceptible a desviaciones respecto a los pardmetros nominales declarados por el

fabricante cuando opera en ambientes de alta irradiancia y elevada temperatura de célula.
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Estas diferencias pueden atribuirse a que los valores de ficha técnica son obtenidos bajo
condiciones estandar de laboratorio (STC), las cuales no representan completamente las
condiciones ambientales reales de Ayabacas, donde la combinacion de alta irradiancia,
elevada altitud y menor enfriamiento convectivo incrementa la temperatura de operacion

de los mddulos.

El menor sesgo observado en el modulo monocristalino indica que esta tecnologia
presenta un comportamiento térmico mas cercano al valor nominal especificado por el
fabricante, aunque igualmente se observa una subestimacion del efecto térmico cuando
se emplean exclusivamente los coeficientes de ficha técnica para el analisis del

desempefio real.

4.4 Resultados de la determinacion del factor de pérdida asociado al coeficiente de

temperatura gamma en dos tipos de celdas fotovoltaicas.

En esta seccion se presentan los resultados del factor de pérdida de potencia asociado al

efecto de la temperatura de la célula, calculado a partir de los coeficientes de temperatura
gamma Vpmp determinados experimentalmente para los modulos fotovoltaicos

policristalino y monocristalino instalados en Ayabacas.

El factor de pérdida térmica se estimo considerando la diferencia entre la temperatura

promedio de operacion de la célula y la temperatura de referencia de 25 °C, aplicando el
coeficiente ¥y correspondiente a cada tecnologia. De este modo, se obtuvo el porcentaje

de reduccion de la potencia maxima atribuible exclusivamente al incremento de la

temperatura de la célula.

La pérdida térmica relativa de la potencia se estim6 mediante un modelo lineal alrededor
de la condicién de referencia de 25 °C, empleando la ecuacion (4) Liem = Ymp *
(Tc — 25°C). Esta formulacion es de uso comin en modelos de simulacion fotovoltaica
ampliamente difundidos como PVWatts (NREL) y PVsyst, y se basa en la relacion
aproximadamente lineal entre la variacion de la potencia maxima y la temperatura de la
célula para modulos de silicio cristalino. El modelo permite cuantificar de forma directa la

pérdida relativa de potencia atribuible al incremento de la temperatura de operacion

respecto a la condicion de referencia.
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Médulo fotovoltaico policristalino

Para el médulo policristalino, con un coeficiente de temperatura ¥y, = —0.45%/°C, los
resultados mensuales muestran factores de pérdida térmica comprendidos entre -9.86 % y
-11.41 %. El mayor nivel de pérdida se registrd en los meses con mayor temperatura de
célula promedio, particularmente en octubre y febrero. El valor promedio del periodo de
estudio fue de -10.69 %, correspondiente a una temperatura media de célula de 48.61 °C

como se muestra en la tabla 26.

Tabla 26
Resumen de promedios mensuales de las perdidas por el efecto de temperatura del

policristalino — mensual (2023-2024).

Factor de perdida por el efecto de temperatura del Policristalino

Coeficiente de Factor de
Temperatura de la
MESES temperatura Gamma perdidas
celda FV (°C)
ymp (%/°C) medias (%)

Setiembre 46.76 -0.45 -9.86%
Octubre 50.19 -0.45 -11.41%
Noviembre 47.60 -0.45 -10.24%
Diciembre 47.73 -0.45 -10.30%
Enero 49.57 -0.45 -11.13%
Febrero 49.80 -0.45 -11.23%
PROMEDIO 48.61 -0.45 -10.69%

Nota. Promedios mensuales de pérdidas térmicas calculadas con yPmp y Tc (septiembre

2023 — febrero 2024, 10:00-14:30 h). Elaboracion propia.

Para el moédulo monocristalino, con un coeficiente de temperatura Yy, = —0.48%/°C,

los resultados mensuales muestran factores de pérdida térmica comprendidos entre -10.15
%y -11.87 %. Al igual que en el modulo policristalino, los mayores valores de pérdida se

presentaron en los meses con temperaturas de célula mas elevadas.

El factor de pérdida térmica promedio para el periodo analizado fue de -10.64 %, asociado

a una temperatura promedio de célula de 47.27 °C como se muestra en la tabla 26.
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Tabla 27
Resumen de promedios mensuales de las perdidas por el efecto de temperatura del

monocristalino — mensual (2023-2024).

Factor de perdida por el efecto de temperatura del Monocristalino

Coeficiente de Factor de
Temperatura de la celda
MESES temperatura Gamma perdidas
FV (°C)
ymp (%/°C) medias (%)

Setiembre 46.47 -0.48 -10.26%
Octubre 49.84 -0.48 -11.87%
Noviembre 46.86 -0.48 -10.44%
Diciembre 46.24 -0.48 -10.15%
Enero 46.60 -0.48 -10.32%
Febrero 47.61 -0.48 -10.80%
PROMEDIO 47.27 -0.48 -10.64%

Nota. Promedios mensuales de pérdidas térmicas calculadas con yPmp y Tc (septiembre

2023 — febrero 2024, 10:00-14:30 h). Elaboracion propia.

Comparacion general

Los resultados muestran que ambos tipos de modulos presentan pérdidas térmicas
promedio del orden del 10 % bajo condiciones reales de operacion en Ayabacas. Si bien el
modulo monocristalino presenta un coeficiente de temperatura ligeramente mas negativo,
el factor de pérdida promedio resulta similar al del moédulo policristalino, debido a las

diferencias observadas en la temperatura media de operacion de la célula.

4.4.1 Discusion del factor de perdida por efecto de la temperatura en los modulos

fotovoltaicos

Los resultados muestran que la temperatura de la célula tiene un efecto significativo sobre
la potencia maxima de los modulos fotovoltaicos instalados en Ayabacas. A partir de los

coeficientes de temperatura determinados experimentalmente, se obtuvieron pérdidas
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térmicas promedio de -10.69 % para el modulo policristalino y -10.64 % para el mddulo

monocristalino durante el periodo de estudio.

Estas pérdidas se explican por las condiciones ambientales propias de la zona, donde la
alta irradiancia solar durante las horas centrales del dia eleva considerablemente la
temperatura de la célula por encima de la temperatura de referencia de 25 °C. En este
contexto, el incremento térmico genera una reduccion directa de la potencia maxima de

salida en ambos tipos de modulos.

Aunque el modulo monocristalino presenta un coeficiente de temperatura ligeramente
mas negativo, el factor de pérdida térmica promedio resulta similar al del mddulo
policristalino, debido a que la temperatura media de operacion fue ligeramente menor.
Esto indica que, bajo las condiciones reales de operacion evaluadas, ambas tecnologias

presentan un comportamiento térmico comparable.

En conjunto, los resultados confirman que el efecto de la temperatura de la célula
constituye un factor relevante de pérdida de potencia en sistemas fotovoltaicos instalados
en Ayabacas, por lo que debe ser considerado en la evaluacion del desempefio y el disefio

de sistemas fotovoltaicos en la region.

4.5 Resultados del calculo de la eficiencia en la potencia maxima de salida considerando
el efecto de la temperatura de la célula, cuantificada mediante el coeficiente de

temperatura gamma.

En esta seccion se presentan los resultados del calculo de la eficiencia energética en la
potencia maxima de salida de los modulos fotovoltaicos policristalino y monocristalino de
100 W instalados en Ayabacas, considerando el efecto de la temperatura de la célula a través
del coeficiente de temperatura gamma yPmp determinado experimentalmente. La
eficiencia energética se calculo a partir de la relacion entre la potencia méxima efectiva del

modulo, afectada por la temperatura de operacion, y la potencia solar incidente sobre el

Pmp

area activa del panel, de acuerdo con la Ecuacion, 1,04 = A
Aac

En el calculo de la eficiencia energética se considerd el area efectiva del moddulo
fotovoltaico correspondiente a la superficie del panel solar policristalina y monocristalina.

El 4rea se obtuvo a partir de las dimensiones fisicas del panel, las cuales son 1130 mm X
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668 mm x 35 mm. Para el calculo del area frontal expuesta a la irradiancia se utilizaron
unicamente las dimensiones de largo y ancho, convirtiéndolas a metros, dando como

resultado 0.75 m?
Resultados para el médulo policristalino

De acuerdo con la tabla 28, la eficiencia de conversion del modulo fotovoltaico
policristalino presentd valores comprendidos entre 11.63% y 13.04% durante el periodo
septiembre 2023 - febrero 2024. El valor maximo de eficiencia 13.04% se registrd en los
meses de septiembre y noviembre, coincidiendo con temperaturas de célula relativamente
menores. En contraste, el valor minimo 11.75% se observo en octubre, mes en el que se

registrd la mayor temperatura de célula 50.19 °C.

Durante los meses de diciembre, enero y febrero, la eficiencia se mantuvo en un rango
cercano a 11.95 %, mostrando un comportamiento relativamente estable bajo condiciones
similares de irradiancia y temperatura. En promedio, el mddulo policristalino alcanzé una
eficiencia de 12.2 %, evidenciando la influencia directa de la temperatura de la célula sobre

el desempefio energético del modulo.

Tabla 28
Resumen de la eficiencia en la potencia maxima del policristalino — mensual (2023-

2024).

Eficiencia del modulo Policristalino

Temperatura
Irradiancia Potencia_max Eficiencia del
MESES de la celda FV
(W/m2) W) modulo (n_%)
°C)
Setiembre 46.76 983.54 95.74 12.98%
Octubre 50.19 1023.75 90.22 11.75%
Noviembre 47.60 949.94 92.48 12.98%
Diciembre 47.73 958.86 85.93 11.95%
Enero 49.57 947.40 84.91 11.95%
Febrero 49.80 992.17 86.55 11.63%
PROMEDIO - - 89.31 12.20%
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Nota. Promedios mensuales de la eficiencia del modulo policristalino calculados a partir
de datos experimentales registrados entre septiembre de 2023 y febrero de 2024 (10:00—
14:30 h). Elaboracion propia.

Resultados para el médulo monocristalino

De acuerdo con la tabla 29, la eficiencia del médulo fotovoltaico monocristalino presentd
valores comprendidos entre 11.55% y 13.04% durante el periodo septiembre 2023 — febrero
2024. El valor maximo de eficiencia 13.04% se registré en el mes de septiembre,
coincidiendo con una temperatura de célula relativamente menor. Por el contrario, el valor

minimo 11.55% se observo en febrero, asociado a temperaturas de célula mas elevadas.

En los meses de octubre, noviembre, diciembre y enero, la eficiencia se mantuvo en un
rango intermedio entre 12.06% y 13.00%, mostrando un comportamiento estable bajo
condiciones similares de irradiancia. El valor promedio de eficiencia del moédulo
monocristalino fue de 12.22 %, ligeramente superior al del mddulo policristalino, lo que
confirma un mejor desempeio energético del monocristalino frente al incremento de la

temperatura de célula.

Tabla 29
Resumen de la eficiencia en la potencia maxima del Monocristalino — mensual (2023-

2024).

Eficiencia del Monocristalino

Eficiencia
Temperatura de Irradiancia Potencia_max
MESES del modulo
la celda FV (°C) (W/m2) W)
(n_%)
Setiembre 46.47 983.54 96.22 13.04%
Octubre 49.84 1023.75 91.25 11.88%
Noviembre 46.86 949.94 92.63 13.00%
Diciembre 46.24 958.86 84.36 11.73%
Enero 46.60 947.40 85.73 12.06%
Febrero 47.61 992.17 85.96 11.55%
PROMEDIO - - 89.36 12.22%
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Nota. Promedios mensuales de la eficiencia del modulo monocristalino calculados a partir
de datos experimentales registrados entre septiembre de 2023 y febrero de 2024 (10:00—
14:30 h). Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos muestran que ambos modulos fotovoltaicos presentan eficiencias
de conversion similares bajo las condiciones reales de operacion del altiplano de Ayabacas;
sin embargo, se observa un ligero mejor desempefio del moédulo monocristalino a lo largo

del periodo de estudio.

La eficiencia promedio del modulo monocristalino fue de 12.22 %, mientras que el médulo
policristalino alcanzé una eficiencia promedio de 12.20 %. Aunque la diferencia es
reducida, este comportamiento es consistente con lo reportado en la literatura, donde los
modulos monocristalinos suelen presentar una mayor eficiencia de conversion debido a su

estructura cristalina mas uniforme y menores pérdidas internas.

Asimismo, ambos moéodulos muestran una disminucién de eficiencia en los meses con
mayor temperatura de célula, evidenciando la influencia directa del efecto térmico sobre el
desempefio energético. No obstante, el modulo monocristalino mantiene valores de
eficiencia ligeramente superiores incluso en condiciones térmicas desfavorables, lo que
confirma su mejor comportamiento energético frente al incremento de la temperatura en

comparacion con el mddulo policristalino.

4.5.1 Discusion de la eficiencia energética en la potencia maxima de salida de los modulos

fotovoltaicos

Los resultados obtenidos muestran que la eficiencia en la potencia maxima de salida de
los modulos fotovoltaicos esta fuertemente influenciada por la temperatura de la célula y
la irradiancia incidente, siendo este comportamiento consistente con la fisica de los
dispositivos de silicio cristalino. Durante el periodo de estudio, ambos modulos
presentaron variaciones mensuales de eficiencia asociadas principalmente al incremento

de la temperatura de operacion, especialmente en los meses con mayor irradiancia.

El mddulo monocristalino alcanzé una eficiencia promedio ligeramente superior a la del
modulo policristalino 12.2 % frente a 12.22%, diferencia que, aunque pequefia, confirma

el mejor desempeno energético del monocristalino bajo condiciones reales de operacion.
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Esta ventaja se mantiene incluso en meses con temperaturas de célula elevadas, lo que

evidencia una menor sensibilidad térmica en comparacion con el modulo policristalino.

Asimismo, se observa que los valores maximos de eficiencia se registraron en los meses
con temperaturas de célula moderadas, mientras que los minimos coincidieron con
periodos de mayor calentamiento del modulo. Este comportamiento confirma que el
aumento de la temperatura de la célula reduce la potencia maxima disponible y, en

consecuencia, la eficiencia del modulo.

En términos generales, los resultados indican que, bajo las condiciones climaticas del
altiplano de Ayabacas, ambos modulos operan con eficiencias comparables, aunque el
modulo monocristalino presenta un desempefio ligeramente superior. Estos hallazgos
resaltan la importancia de considerar el efecto de la temperatura de la célula en la
evaluacion del rendimiento energético de sistemas fotovoltaicos instalados en regiones

de alta irradiancia.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

En el monoposte fotovoltaico instalado en Ayabacas—Juliaca se comprobd que, al operar
fuera de las condiciones estandar de prueba (STC: 1000 W/ m? y 25 °C), la temperatura de
la célula fotovoltaica se convierte en el principal factor que controla la potencia entregada
en el punto de maxima potencia (Pmp). Mediante el método experimental de célculo, se
determind el coeficiente de temperatura de la potencia maxima (yPmp), obteniéndose un
valor promedio de -0.45 %/°C para el modulo policristalino y -0.48 %/°C para el modulo

monocristalino.

Estos valores indican que, por cada incremento de 10 °C por encima de la temperatura de
referencia, la potencia maxima disminuye aproximadamente 4.5 % en el modulo
policristalino y 4.8 % en el monocristalino. Durante el intervalo horario analizado 10:00—
14:30 h, la temperatura de célula alcanz6 valores entre 38 °C y 50 °C, generando
diferencias térmicas de hasta 25 °C respecto a STC, lo que explica que la potencia méxima

normalizada se ubicara sistematicamente por debajo de la potencia nominal del mddulo.

Asimismo, se evidencid que los coeficientes de temperatura obtenidos en campo son mas
negativos que los valores proporcionados por el fabricante, confirmando que las
condiciones reales de operacion en el altiplano intensifican las pérdidas térmicas. En
consecuencia, el coeficiente yPmp resulta una herramienta clave para describir el
comportamiento térmico de los modulos fotovoltaicos en Ayabacas y debe ser considerado
en el analisis de desempefio y dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos en zonas de alta

irradiancia.

Los coeficientes de temperatura de la potencia mdéxima (yPmp) obtenidos
experimentalmente en campo resultaron mas negativos que los valores declarados por el
fabricante, evidenciando que las condiciones reales de operacion en Ayabacas—Juliaca
incrementan la sensibilidad térmica de los mddulos fotovoltaicos. El mddulo policristalino
present6 un coeficiente promedio de —0.45 %/°C, frente al valor de —0.40 %/°C indicado
en la ficha técnica, mientras que el mddulo monocristalino alcanzé —0.48 %/°C, superior

en magnitud al valor nominal de —0.45 %/°C.
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Estas diferencias se explican por factores propios del entorno de operacion, tales como
temperaturas de célula superiores a 25 °C durante el mediodia, condiciones de alta
irradiancia, y una ventilacion natural limitada del montaje, que no son completamente
representadas en los ensayos de laboratorio bajo condiciones estindar STC. A pesar de ello,
se mantiene la tendencia esperada entre tecnologias, siendo el modulo monocristalino el
que presenta un coeficiente y ligeramente mas negativo y, por tanto, una mayor pérdida

relativa de potencia por incremento de temperatura.

El factor de pérdida térmica se evalud con la formula de L;p,, = Yinp * (Tc — 25°C), lo

que permiti6 cuantificar la reduccion de potencia asociada al incremento de la temperatura
de la célula respecto a la condicion de referencia. A partir de los coeficientes de temperatura
determinados experimentalmente, se obtuvieron pérdidas térmicas comprendidas entre -
9.86 % y -11.41 % para el modulo policristalino, con un valor promedio de -10.69 %, y
entre -10.15 % y -11.87 % para el médulo monocristalino, con un promedio de -10.64 %

durante el periodo de estudio.

Los resultados evidencian que la magnitud de la pérdida térmica no depende unicamente
del valor de la temperatura de la célula, sino de la combinacion entre la variacion térmica
(AT) y el coeficiente de temperatura (yPmp). En este sentido, un modulo con un coeficiente
vy mas negativo puede presentar pérdidas térmicas similares o mayores incluso cuando
opera a temperaturas ligeramente menores. Esta relacion confirma que el coeficiente vy

constituye el parametro clave que transforma el incremento térmico en pérdida de potencia.

Bajo las condiciones reales de operacion del altiplano de Ayabacas, las pérdidas térmicas
promedio se situan consistentemente alrededor del 10 % para ambas tecnologias, lo que
demuestra que el efecto de la temperatura de la célula representa una penalizacion
significativa en el rendimiento operativo de los médulos fotovoltaicos. En consecuencia,
el factor de pérdida térmica calculado proporciona una estimacion realista del desempefio
en campo y resulta un insumo fundamental para el andlisis y dimensionamiento adecuado

de sistemas fotovoltaicos en la region de Puno.

El andlisis de la eficiencia de conversion del moédulo fotovoltaico en el punto de maxima
potencia, considerando el efecto térmico a través del coeficiente de temperatura gamma

determinado experimentalmente, mostrd valores promedio de 12.2% para el mddulo
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policristalino y 12.22 % para el mdédulo monocristalino durante el intervalo horario de
mayor operacion de 10:00-14:30 h. Para el célculo de la eficiencia se considerd el area
frontal efectiva del mddulo fotovoltaico, determinada a partir de sus dimensiones fisicas

de 1.130 m x 0.668 m, resultando un area de 0.75 m*para ambos modulos.

Los resultados evidencian que el mddulo monocristalino presenta una eficiencia de
conversion ligeramente superior a la del policristalino, diferencia que, aunque pequeiia, es
consistente con las caracteristicas propias de la tecnologia monocristalina. Asimismo, se
observo que las eficiencias maximas se registraron en los meses con menores temperaturas
de célula, mientras que las eficiencias minimas coincidieron con periodos de mayor

calentamiento del modulo.

Este comportamiento confirma que la temperatura de la célula constituye el factor
determinante del rendimiento de conversion de los mddulos fotovoltaicos durante el
horario critico de operacion en la region de Ayabacas. En consecuencia, para obtener
estimaciones realistas del desempefio energético y del rendimiento 1util de sistemas
fotovoltaicos instalados en el altiplano de Puno, resulta fundamental emplear coeficientes
de temperatura gamma determinados en campo, que representen adecuadamente las

condiciones reales de operacion.
5.2 Recomendaciones

Utilizar los coeficientes de temperatura y determinados experimentalmente en campo para
simulaciones y dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos en la region de Ayabacas—
Juliaca, dado que los valores obtenidos de -0.45 %/°C para el modulo policristalino y -0.48
%/°C para el modulo monocristalino resultaron mas negativos que los declarados por el
fabricante. En consecuencia, se recomienda emplear estos coeficientes en las estimaciones
energéticas locales, ya que representan con mayor fidelidad el comportamiento térmico real

de los mddulos fotovoltaicos bajo las condiciones ambientales del altiplano.

Incorporar explicitamente las pérdidas térmicas en el diseno y dimensionamiento de
sistemas fotovoltaicos, especialmente durante las horas criticas del mediodia (10:00—14:30
h), donde la temperatura de la célula alcanza valores entre 38 °C y 49 °C, generando
pérdidas térmicas del orden del 9 % al 10 %. En este contexto, los célculos de potencia

deben basarse en la potencia maxima efectiva de operacion, que se ubico tipicamente entre
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88 y 95 W, en lugar de considerar unicamente la potencia nominal de 100 W especificada

bajo condiciones estandar de prueba (STC).

Mejorar la disipacion térmica de los sistemas fotovoltaicos instalados, optimizando el
disefio del montaje del monoposte mediante una mayor separacion entre el modulo y la
estructura de soporte posterior, favoreciendo el flujo de aire natural y evitando
configuraciones estructurales que limiten la ventilacion. Estas medidas permitirian reducir
la temperatura de operacion de la célula y recuperar parte de la potencia perdida durante

los meses de mayor temperatura en la region de Ayabacas.

Implementar el registro continuo de la temperatura de la célula y la irradiancia solar como
parte de las actividades de operacion y mantenimiento del sistema fotovoltaico, dado que
la potencia maxima y la eficiencia de conversion dependen fuertemente de la temperatura
de operacion. Un monitoreo periddico permite identificar condiciones que incrementan las
pérdidas térmicas y facilita la aplicaciébn oportuna de estrategias de mantenimiento

preventivo orientadas a mejorar el desempenio del sistema.

Ampliar futuras investigaciones a otras tecnologias fotovoltaicas, tales como modulos
PERC, bifaciales o de capa delgada (thin-film), con el fin de evaluar su comportamiento
térmico y desempefio energético bajo las condiciones climaticas del altiplano de Puno.
Estas tecnologias podrian presentar coeficientes de temperatura menos negativos y, por
tanto, un desempefio mas favorable frente a las elevadas temperaturas de operacion

registradas en la region.

Extender el periodo de medicién a un ciclo anual completo en futuras investigaciones, de
modo que se incluyan las variaciones estacionales de temperatura ambiente, velocidad del
viento, espectro solar y angulo de incidencia. Un registro de doce meses permitiria reducir
el sesgo estacional asociado a periodos de medicion parciales y obtener coeficientes de
temperatura, potencias y eficiencias mas representativos y robustos para el disefio y

evaluacion de sistemas fotovoltaicos en la region.

Se sugiere complementar el analisis térmico con la evaluacion de estrategias pasivas de
enfriamiento, como separaciones adecuadas entre el modulo y la estructura de soporte o el
uso de materiales con mayor conductividad térmica, especialmente en zonas de alta

irradiancia como Ayabacas.
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Anexo 1 Diagrama unifilar eléctrico del monoposte (2024)
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Anexo 2 Leyenda General del Diagrama unifilar

SIMBOLOS

DESCRIPCION

4
-

BASE PORTAFUSIELE + FUSIBLE

RESISTENCIAS DE TKOHM Y 1. .5KOHM

E

FOCO LAGRIMON 24V

SENSOR PT100 3 HILOS

m-@-f—_—j?——:—

FUENTE DE ALIMENTACION

MODULO FY POLICRISTALING 100W

MODULO FV MONOCRISTALING 100W

MODULO FY MONQCRISTALING 10W

-GRD1

| HCArara

POZ0 DE PUESTA A TIERRA DE PROTECCION

FUENTE DE ALIMENTACION RECULADA 24V BER13371—1SH

MODULO DE EXPANCION LOGO AM2 RTD — 2 ENTRADAS

MODULO DE EXPANCION LOGO AM2Z — 2 ENTRADAS

FPLC SIEMENS LOCGO VB 24V CON PANTALLA DIZFLAY

FUENTE DE ALIMENTACION SIEMENS S7—1200 PM1207

PLC SIEMENS LOGO Wa 24V SIN PANTALLA DISPLAY

DISYUNTOR DIFERENCIAL BIPOLAR DR 2x40A

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO SDZ 2x10A

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO SDZ TxZ2A

CIRCUITO POLC POSITIVO

CIRCUITO POLO NECATIVO

CIRCUITO DE PUESTA A TIERRA DE PROTECCION
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Anexo 3 Ficha Técnica de la fuente de alimentacion 6EP33326SB000AY0 (Siemens, 2025)

Hoja de datos 6EP3332-6SB00-0AY0

LOGOIPowen 1 ACDC242. 54

LOGOIFOWER 24 Wi2,5 A fuente de alimentacion estabilizada entrada: 100-240 W
AC salida: 24V DCR25 A

forma de la red de aimentacion AL monofasica o DC

tension de alimentacion con AC

# valor nominal minime 100V

# valor nominal maximo 240V

» valor inicial asv

= valor final 284V
tensidn de entrada con DC 110 .. 300V
entrada de rango amplio Si

capacidad de sobrecarga en caso de sobretension

tiempo de pusntes con valor nominal de la intensidad de salida
en caso de fallo de red min.

AC3I0Vparals
40 s

condicion operativa del respaldo de red Con Ue =187V
frecuencia de red 50060 Hz
frecuencia de red 47 . B3H=z
intensidad de entrada

# con valor nominal de la tension de enfrada 120V 1.22A

# con valor nominal de la tensién de enfrada 230V 0,56 A
Iin-ritadéndeinl.awsidad de intensidad de conexion con 25 °C 52 A
.
walor 12t max. 3ARS
fipo de proteccion Interno

fipo de proteccion en &l cable de red Interruptor magnetotérmico recomendada: a partir de 10 A, caracteristica Bo a

partir de 6 A, caracteristica C

forma de curva de la tension en la salida Tension continua estabilizada y aislada galvanicamente

tension de salida con DC valor nominal 24V
tension de salida
= en la salida 1 con DC valor nominal 24
tension de salida es ajustabla S Mediante potenciometro
tension de salida ajustable 22 MaN
tolerancia total relativa de la tension 3%
precision de regulacion relativa de la tension de salida
# con fluctuacion lenta de la tensidn de entrada 0.1%
» con fluctuacion lenta de la carga resistiva 01%
ondulacion residual
® MAX. 200 mv
» tipico 30 o
pico de tension
® MAX. 300 mv
= tipico 50 oV
BI%F’_E»ESZBS BODDAYD 1E/3/2075 Suje_to a cgmbiue
Paagina 1/4 © Copvnaht Siemens
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wershin o2 pantalla para funclonamiento nomal LED vende para tensién de salida ©. K.

comportamiento de la tension de salida al conectar Sin rebass transiono de Ua (amanque suave)
refardo 3 |3 exctacion may. 056
tiempo de subida de tension de la tensién de salida
» tipicn 100 ms
Intensidad de salda
= valor nominal 25A
= rango asignado 0 .. 2.5 A; 455 . +70 "C: Darating 2%/K
potencla activa enfregada tipleo 60W
conexion en paralelo de equipos |
nomeno de equipos conectadios en paraleio para aumentar @ 2

|

rendimlenta [%] BO5 %
perdidas [W]
= C0m walkor nominal de & tension de sallda con valor TW
nominal de 13 Inensidad de salkda tpco
= EM vacio max 03w
precision de regulacion relativa de la tension de salida con 02%
fluctuacian raplda de 13 tenslon de entrada en iomo a +-15%
tiplca
precision de regulacion relativa de la tension de salida con 2%
escaldn de camga reslstiva 1009010 % tipico
tempo de establecimiento
= CON e5CAN de carga 10 % a 90% tiplcn 1ms
= Con escaldn de camga 90 % a 10 % tiplco 1ms
tipo de protecclin ge sobretension 51, sagun EM 60950-1
propiadad de la sallda resisiente a corocinculios Sl
tipo de protecoidn contra cortocirculbo Caracteristica de Infensidad constants
= tiplco 3ZA
capacidad oe sobrecarga en caso de sotrecoments
= 3l conectar 150% 3 nom typ. 200 ms
= £Of senicio nomal Admite sobrecarga de 150% la nom typ. 200 ms
Intensidad de conocirewto sostenido valor eflcaz
= T 3ZA
punto de medida para Intensidad de sallda Sl S0 my =~ 25 A
eegutdpd |
alslamients galvanico enre anirada y salldta sl
aldamienin gahvanico Tensldn de sallda METSSELY Us seqin EM 60%50-1 y EN 50178
clase de proteccion oal material Clasa Il {sin conductor de protecckany
grada de protecaion 1P P20

|

= [ara emision de perturiadones EN 55022 clase B
= para imiachon de amdnicos en red Mo aplicable
= para Inmunidad a paruradionas EM 61000-6-2

NoMmas, especificacionss, homologaciones
cerificado de ldoneitad

= marcado CE |
= homaoisgackn LUIL SI; cUilus-Listed (UL 508, CGSA G22.2 No. 107.1), Flle E197259; clURus-
Recognized (UL 60950, C5A C22.2 Mo. 60950), Flie E151273, NEC ciass 2
{segun UL 1310)
= homolsjackin CSA SI; cUlues-Listed (UL 508, CSA C22.2 No. 107_1), Flle E197259; cURus-
Recognized (UL 60950, C5A C22.2 Mo. 60950), Flie E151273, NEC ciass 2
{segun UL 1310)
= homolsjackin EAC |
= NEC Class 2 SI; conforme a UL1310, Flle E151273
= SEMI F47 sl
tipo de certficacion
= BIS 5I; R-41138271
= certficado CB gl
BEPZ33285B000AY0 18/8/2025 Sujeto a cambios
Pagina 2/4 & Copyright Siemens
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MTEF con 40 "C
normas, sepecificacionss, homologackones enfomos peligrosos
carfficado de idonaidad
= |ECEx
= ATEX
» homalogackin ULhagios
= cCSAUS, Class 1, Divislon 2
» homaologacikn FM
normas, especifiicacionss, homologaclones clasificackin naval
homoiogacion para construcetn naval
soGiedad de casificachon naval
= Amesican Bureau of Shipping Europe Lid. (ABS)
» Bureau Verltas (BV)
» Dt Narske Vertas (DNV)
* Lloyos Ragister of Shipping (LRS)
normas, sspecificacionss, homologaciones declaracion madioamblental de producio

i
:

EEEEE |

deciaracion medioambiental de prodwcto |
potencial de efecto Invernaden (GO eq]
» total 1953 kg
» duranie 3 fabncacion 3.8 kg
= duranie & funckanamiento 1514 kg
= iras fin de 3 wida 0,12 kg
temperatura ambients
= duranie & funckonamiento -235 ... #70 "C; Con conweccion natural
= duranie &l ransports 40 . #85°C
& duranie gl almacenamienio =40 . 485 °C
categoria medioambiental segan IEC 60721 Clase climalca 3K3, 5 .. 95% sin condensacion
tipo de conexin ekscirica bome de tomillo
= EM entrada L, M: 1 bome de tomilio resp. para 0,5 ... 2.5 mm* monoflarMexible
» &n |a sallda #, - 1 bomes de tomilko resp. pa 0,5 ... 2,5 mm®

= para contacios auxllares -

¢
|

anchura ¥ aura ¥ profundidad oe 13 cala 54 % 90 ¥ 53 mm
ancho de montaje ¥ allura de montaje S4 mm ¥ 130 mm
disiancia gue debe respelarse
= @mioa 20/ mm
= abajo 20 mm
= [Fquierda 0 mim
» gerzcha 0 mm
tipe de Njacion Sobre perfll nommializado EM 60715 35x7,5115 por abrche, montaje directo en
distintas posiciones de montaje
» montaje sobre perll DIN =
» mariaje en pedll soporte 57 Mo
» maniaje en pansd Sl
cancasa disponibée en hliera =l
pesa neto 0.2 kg

Informackin adiclonal enlaces de internat
enlace de Intemet

» 313 pagina web: Industry Mall hittps:imall Induesiry slemens com
= 3 13 pagina wely: Gula de seleccion TEA Salection Tool hittp:/ e Slemens. comutsiciowd
= 313 pagina wed: fuenies de almentackin hittps:islemens comistog
» 313 pagina wel: CAx-Downioad-Manager hitps:iislemens. comicax

= 3 |3 pagina wel: Industry Onillne S i PR indusiry 5le

|
E
|

notas adiconales Shemipre Que no & dhga ko condrana, san aplicables iodos 105 daios para la
tensitn nominal de enfrada y una temperatura amblents de +25 "C
Informackin de seguiridad
Informacian de sequridad Hemens ofrece produchos y soluchones con funclones de cberseguridad
Industrial con el objetive de hacer mas seguro el funcionamientn de
BEFP333285B000AYD 16/8/2025 Sujeto a cambios
Pagina 34 & Copyright Siemens
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verslon Clagifcackn
eClass 14 27-04-07-1
eClass 12 27-04-07-1
eClass 2.1 27-04-07-1
eClass E 27-04-07-1
eClass B 27-04-50-02
eClass 7.1 27-04-50-02
eClass [3 27-04-50-02
ETIM 10 ECO02540
ETIM E ECO02540
ETIM B ECO02540
ETIM 7 ECO02540
IDEA 4 4130
UNSPSC 15 30-12-10-04
Homologackones Cartifcados
General Product Approval
Manufacturer Declars-  Declaration of Con- U K
cB CcB @ TE =T
[} E=2%
General Product Approval Maritime application

EC-Kaad

Maritime application

£

e

Urtima modificacion:

e ® &

=

Instalaclones, slstemas, magquinas y redes. Para proteger |as Instalaciones, los
slstemas, |as maquinas y las redes contra de amenazas cdbemaficas, es
necesano implementar - y mantener continuamente - un concepio de
cibarsequridad Indusinal integral y holistico conforme al estado del ane. Los
productas ¥ 1as soluciones de Slemens constituyen una parte e este
concapin. Los cllentes son resparsables de impedir &l acceso no autoizada 3
sus Instalaciones, slstemas, maguinas y redes. DICHos SISEMas, mMaguinas y
componentes solo deben estar conectados a la red corporativa o a Imemet
cuando y en la medida que s23 necesano y slempre que se hayan tomado las
medidas de profeccion adecuadas (. a). corafuegos y segmentacion de la
red). Para obtener Infarmacion adicional sobre 13s medidas de cbersegunidad
mmmmmmmpwmm
reustry. Los productos ¥ |35 soluciones e

Slamssm somelfdos a un desamolo cons@ante con el in de hacenos mas
SEQUIDs. Slemens recomienda encaneckamente reallzar actualzaciones en
cuanto estén disponibies y ublizar dricamente 1as Oftimas verslones oe (o5

El uso de verslones anterores de los producios o sin soporte v la
faita de aplicacion de 135 nuevas actualizackones, puede aumentar 2| resgo de
amenazas clbemeéticas. Para manienerse Informade de las achualizaciones e
productas, recHMendamos que 52 sescriba al Slemens Industial Cybersacurty
RSS Feed en Mtps W sIEmMens.comicem. (V4.7)

Miscallaneows ElS CRS .

-
EPD

anapanzs 0

102



Anexo 4 Ficha Técnica del Modulo Logico con Display (Siemens, 2024)

SIEMENS

Data sheet GED1052-1CC08-0BA0

"** spare part " LOGO! 24CE. logic module, display PSUO: 24 W24 W24
Vtrans., B DI (4 Aly4 DO, memaory 400 blocks, modularly expandable,
Ethemnet integr. web server, data log, user-defined web pages. standard
microS0 card for LOGO! Soft Comfort V2 or higher, older projects
executable

Figure simiar

with display fes
Mounting on 35 mm DIN rad, 4 spacing units wide
Rated value (DC)
=« 24V DC fes
permissible range, lower limit (DC) 204V
permissible range. upper lmit (O:C) 288v

i
‘

» Mumbser 400; Max. 400, fimction-specific

= Power resenve 480 h
Mumber of digital inputs 8; Of which 4 can be used in analog mode (0 te 10V}
Mumber of digital cutputs. 4 Transistor
Short-circuit protection ‘fes; elecmcal (1A)

= for signal 1" permissible range for 0 to 55 °C, max. 02A

= Limit class B, for use in residential areas ‘Yes; Radio interference suppression acconding to ENS5011, Limit Valee
Class B

Degree and class of protection

IF degree of protection P20
CE mark ‘fes
CSA approval ‘fes
UL approval fes
FM approval fes
developed in accondance with IEC 51131 ‘fes
according to VDE 0831 fes
Marine approval es
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* min. -20 °C; No condensation

& max. 55°C

* min. -40°C
® max. 70°C
« Ambient air temperature-barometric pressure- Tmin ... Tmax at 1 080 hPa ... 795 hPa (-1 000 m ... +2 000 m)
altitude

Width 715 mm

Height 90 mm

Depth 60 mm

last modified: 31212021 &2
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Anexo 5 Ficha Técnica Power Modul PM1207 (Siemens, 2022)

SIEMENS

Hoja de datos

BEP1332-1SHT1

SIMATIC PM A207THACDC2AV2 SA

SIMATIC 57-1200 Power Module PM1207 Fuente de alimentacion establiizada
entradar AC 120/230 V salldar DC 24 W25 A

forma de 13 red de alimentacion
tenshon e almentacien con AC

tenskon de almentacion

tansion ge entrada 1con AC

tansion de entrada 2 con AC

entraga de rango ampio

capacidad ge SobrEcarga cn caso oe sobrstenslon

Bempo de puwenieo con valor nomingl de 13 Imensidad de salda
&N caso de fallo de red min.

condician operativa del respaldo de red

frecusancia de red

frecuencia de red

Intensidad de entrada
= ¢on vakar nominal de k3 tension de entrada 120 W
= ¢on vakar nominal de k3 tension de entrada 230 W

limitacion de Intensidad de intensidad de conexion con 25 °C
.

durachin de la Imitacion de Intensidad de conaxién con 25 °C
= T

vakar 12t max.

ipo de protecciin

tpo de protecciin en el cable de red

AC manafasica
Camisio de rango automatico
120 w230

gs...1:Vv

176 . 264 W

Mo

2,3 x Ue nom, 1,3 ms

20 ms

Con Ue = 83187 W
SO0 Hz
47 .63 Hz

12A
DET A
13A

ims
05 A%S
T 3,15 Ai250 W no accaslbia)

Imtemuptor magnatotérmico recomendado; 16 A caracieristicaB o 10 A
caracteristica C

forma de cunva o2 |a tenslan en 3 salida
tensidn de salda con DG valor nominal
tension de salda

= e la sallda 1 con OC valor nominal

tensidn de salda e ajustabie
tolerancia total relativa de I3 tenshin
precision de regulacion relalva de la tension de sallda
= con fluctuacion k=nfa de 13 tenskn de enfrada
= 30N Muctuacion ienfa de 13 carga resisiva
onduacin residual
= ML
pleo de tenslon
= ML
version de pantalla para funcionamiento nomal
componamiento de la tension de sallda al conectar
retardo 3 la excitacion max.

Tenslon continua estabilzada y akslada galvanicaments
24V

24V
Mo -

3%

Di1%
D2%

150 v

240 mv
LED verde para 24 V O.K.

Sin redase transiiono de U3 {amangue suave)
65253230V, 652120V
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tempo de subida de tension de la iensltn de salida

= tiplen 10ms
Intensidad de salda

= valor nominal 25 A

= Fango asignama O..25A
potercla activa enfregada tiolco 60 W
Imensitad de sobrecarga brave

= G0N COonodircuiio durante & amanque tiplc BA

= CON CONMDOErcUlio &n send cio tipkeo BA
durazian de la capactidad de sobracarga con sobrelmensidad

= G0N COMpCircuio durante & amangque 100 m&

= CON cornodircuio en senvicio 100 m&
conexlon en paralelo de eguipas |
ridmend de equipos conectaldos en paraleio para aumeniar i3 2

|

rendmienta [%] B3 %
pérdidas [W]
= £on valkr nominal de 13 tension de salida con valor 12w

nominal de 3 Inensidad de salda tiplco

|

precisitn de regulacion relativa de I3 tension de sallda con 03 %
fluchuacion rapida de 13 ienslon de entrada en mo 3 +-15%
tiplco
precisitn de regulacion relativa de I3 tension de sallda con 3%
e5Calon de cama reslstva 507100050 % tiplco
tempo de establecimiento
= Con escaldn de camga 50 % a 100 % tiplco SmE
= CON e5C3M0N de carga 100 % a 50% tipico Sms
tempo de establecimiento
- T Sms
tipo de protecoion de sobnetension =33V
propiadad de |a sallda resisiente a cortocinculios 3l
tipo de proteceian contra conacinzuta Caracteristica @ Infensidad constante
» tipkco 265 A
Intensidad de conocirowto sostenido valor eflcaz
= tipleo 2TA
sogutds |
alslamienio galvanico entre enirada y sallia Sl
alslamienin gahvinico Tensltn de sallda METS/SELV Us seqgin EM 60850-1 y EN 50178
clase de proteccion el material Clase |l
comente de fuga
- TR 3,5 mA
grada de profecaian 1P [L2rii]

|

= para emision de perturbadiones EN 55022 clase B
= para Imiacion de amanicos en red Mo aplicable
= para Inmunidad a peruraacionas EM 61000-6-2

normaas, aspecifcacionss, homologaciones:
cerificado de idonaidad

« marcado CE 5l

= homaologackn UL SI; cUiles-Listed (UL 508, CSA C22.2 No. 107.1), Flile E197259; cURus-
Recognized (UL 609501, G5A G222 No. 60950-1) Flle E151273

= homologackn C5A S1; cULus-Listed {UL S08B, C5A C22.2 Mo. 107.1}), File E157259; cURuUs-

{UL B0250-1, C5A G222 No. 60950-1) Flle E151273

= marcado UKCA |

« homolsgackin EAC 5l

» NEC Class 2 S1; conforme a UL1310, Flle E151273

ipo de cerfficacion
=« ceftificada CB |
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MTEF con 40 °C 1432537 h

normas, especificacionss, homologaciones eniomos peligrosoa
cenfficado de donaidad

» [ECEx S1; IECEX Ex A nC IIC T4 Ge

» ATEX SI; ATEX [EX) Il 3G EX ¢ nC IIC T4 Ge
» homalogackin ULhazios |

» cCRAuS, Class 1, Division 2 Mo

» UKEX |

» CCC para zona Ex segun astandar G8 |

» homalogacin FM SI; Class |, Div. 2, Group ABCD, T4

normas, sspecificacionss, homologaciones clasifcaciin naval
homciogacitn para constnuccion naval sl
socledad de ciasfcacion naval
» Amedican Bureau of Shipping Euroge Lid. JABS)
« Buraau Verltas (BY)
» D2t Narske Viertas (DM
» Lioyds Register of Shpping (LRS)
« Nippan Kalj Kyokal (NK)
normas, especificacionss, homologaciones declaracion medioamblental de producio
potencial de efecto Invernaden [C0O2 eq)

» intal 33,2 kg
= duranme |a fabrcacion STy
= duranie & funcianamiento 328.2 kg
-« iras fin de |3 vida 021 kg
temperabura ambsents
= duranie el funcioramiento 0 .. 60 "C; Con convecsion natural
= duranie & ransporte =40 . #8385 "C
= duranie &l almacanamisnio -40 .. #85 °C
categoria medioamblental sagan IEC 60721 Clase climatca 3K3, 5. 95% &in condensacion
tpo de conexion electrica bome de tomillo
= &N entrada L, M, PE: 1 bome de fomilie resp. para 0,5 .. 2,5 mme
= Nl la sallda L+, M: 2 bomes de tmillo resp. para 0.5 ... 2.5 ma@

= para coniacios auxliares -

]
|

anchura ¥ atura ¥ profundidad de 13 cala TO X 100 ¥ 75 mm
ancho de montaje * aftura de montaje 70 mm % 140 mm
distancia que debe respetarse
= arrlaa 20 mm
= ahajo 20/mm
» zquierda omm
= gerecha 0mm
tipo de Njacion Sobre perlll nommallzado EN 607 15 35175115 por abroche, montaje mural
= maniaje sobre perfll DIN =l
= momaje en perl soparte 57 Mo
= maniaje en pared =l
canzasa disponite en hilera Sl
pesa neto D2kg

Informaciin adiclonal enlaces da intermet
enlace de Imemet

= 3|3 pagina wed: Indusiry Mall il LI LEIEMENE.COmM

= @3 pagina wel: Gula de seleccion Tl Salection Tool hitps:\swww shemens, comitstchosd

= 313 pagina wel: fuenies de allmentacion hitpE:islemens comis o

= @la pagina wel: CAx-Download-Manager hiftpE: sl mEns COMICIE

* @13 pagina wed: Indusiry Cnilne Support https:iSuppor INdusiry. slemens com

Infermackon adicional

notas adicionales Slempre que no se d@ga lo confrano, son aplicables fodos los dalos pad 1a
tensién nominal de enrada y Una bemperatura amblente de +25 °C

Informacion de seguidad
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Infoamaciion de sequridad Slemens ofrece productos y soluciones con funclones de dberseguridad
Indusirial con e objethvo de hacer mas seguro e fundonamienn de
Instalaciones, sistemas, maguinas y redes. Para proteger 13s Instalaciones, los
slstemias, |35 maquinas y |as redes contra de amenazas cbeméticas, es
necesario Implementar - y mantener continuamente - un conceplo de
cbersequiidad Indusinal inbegral y holislico conforme a3l estado del ane. Los
productos ¥ 136 soluciones de Slemens constiuyen una parte oe este
cancepin. Los cllentes son responsables de impedir el acceso no autonzasa a
5US Instalackones, Glstemas, maguinas y redes. Dichos slstemas, maguinas y
componentas solo deben estar conectados 3 la red comporativa o a Inemet
cuando y en la medida que sea necesario y slempre que se hayan fomado las
meditas de profecoion adecuadas (p. 2. cortaluegos y segmientacstn de la
red). Para obtener Informacion adiclonal sobre 1as medidas de dibersegunidad
mmmmnsamm [por favar visie

WWW_Slemens comicybensacunty-Industry. Los productts ¥ 13s soluciones e
Slamens estan someldos a un desamola constants con el in de haceos mas
sequros. Slemens recomienda encareckdamente reallzar actuallzaciones en
cuanto esieén disponibies y ublizar dricamente las Olimas verslones oe los
productos. El uso de versiones anteriores de 108 producios o sin sopane ¥ la
Taita de aplicacion de |as nuevas aclualizaciones, puede aumentar el fesgo de
amenazas clbemeticas. Para mantenense Informado de |38 achualizaciones de
productos, recomendamos que 52 suscriba al Slemens Indusirial Cybersecurty

RES Feed en hitps:fwww.slemens.comicarn. (W4.7)

Verslon Clasifcackn
aClass 14 27-04-07-01
aClass 12 27-04-07-01
aClass ai 27-04-07-01
aClass 9 27-04-07-01
aClass B 27-04-50-02
aClass 71 27-04-50-02
aClass & 27-04-50-02
ETIM 9 ECOm2540
ETIM B ECOm2540
ETIM 7 ECOm2540
IDEA 4 4130

UNSPSEC 15 30-12-10-04
Homologacionas Certificados
General Product Approval

CB @ CE UK “==== B

General Product Ap-  c o in nazardous locations

®© ® m © -~ =

@
P
S
3
®
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Anexo 6 Ficha Técnica del Modulo Logico sin Display (Siemens, 2022)

SIEMENS

Hoja de datos GED1052-2CC08-0BA1

LOGO! 24CEo, madulo logico, sin display, FAERS: 24 Wi24 VI24 Virans., 8
O {4 Aly4 DO, mem. 400 bloques, posibilidad de ampliacion modular,
Ethernet, servidor web integrado, Dataleg, pagnas web personalizadas,
tarjeta microSD estandar para LOGO! Soft Comfort a partir de VB3,
proyectos anteriones ejecutables, conexion a la nube en fodas las unidades
base LOGO! 8.3

https:/f’www automation siemens_com/bild
db/index_aspx?objKey=P_ST70 XX 0681

Tension de alimentacion
Valor nominal (DC)
e 24V DC Si
Rango admisible, lmite inferior (DC) WAV
Rango admisible, limite superior (DC) 8BV

» Cantidad 400; Ma. 400, segin |a funcion
« Resera de marcha 480 h
Entradas digitales
N* de entradas digitales 8; de ellas, 4 aptas como E analdgicas (0a 10 V)
Salidas digitales
MNimeno de salidas 4; Transistor
Proteccion contra cortocincuite Si; electrica (1 A)

« para sefial *1" rango admiisible para 023 55°C, max. 03 A

= Clase de limite B, para aplicacion en el ambito 5i; Desparasitado segln EM 55011, clase limite B
cloncial

Marcade CE

Homologacin CSA
Homologacion L
Homologacan FM

desamollade conforme a IEC 81131
segun VDE 0631
Homologaciones navales
Condiciones ambientales

& min. -20 *C; Sin condensacon
* Ma3x. 55°C
® min. 40
* max f0"C
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» Temperatura ambiente-presion atmosférica-altitud Tmin ... Tmax a 1 080 hPa ... 785 hPa (-1 000 m ... +2 D00 m)
de instalacion

Ancho 71.5 mm
Altura 80 mm
Profundidad 60 mm

Ulltima modificacién: ze022021 0
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Anexo 7 Ficha Técnica del Modulo de expansion AM2 RTD (Siemens, 2023)

SIEMENS

Hoja de datos GED1055-1MD00-0BAZ

Maddulo ampl. LOGO! AM2 RTD, almentacion: DC 12024V, 2 Al -50...4200 °C
PHD0/1000 para LOGO! 8

i

Montaje ‘s0bre parfll nomaltzado de 35 mm, 2 modulos de ancha

8
g
&
B
é
¥

Valor nominal {DC)
= 12V DC SL10,BVDCaz3dvDC
=24 VDG S 10,6V DCazaavDc

Intenzidad de enirada

Consuma, Hp. 30 mA

Eniradas analdgicas

N de entradas analogicas 2; Conexidn a 2 & 3 nlos
= Tenslon Mo
= Imensidad No
= Termoimesistanclas 5l; para sensores PT100VPT 1000

«Dla+iDbv

= 0 a2l mA

= Pt 100

= Clase de limite B, para apilcacion en el amibito resldenclal
Grado de proteccion y clase de profeccion
Gramo de protecoion 1P
Marcado CE
Homaologackon CSA
Homalogachin LUIL
Homalogackan Fil
desamollado conforme a IEC 51131
Homalogadiones navales

g

= deglaadin medibamiental de producio =
Potencial de efiacto Invernadero
— potencial de efecto Invemaders (lakal) [C02 eq) 165 kg
— potencial de efecto Invemadars [durants la 322Kg
fabricacian) [C02 eq]
— potencial de efechs Invematars {durants &l 134Kk

funcionamianto) [CO2 eq)
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— paotencial de efecio invernadero (al final del ciclo de -0.124 kg

vida) [CO2 eq]
® min. -20 *C; Sin condensacion
* MaEx. 55°C
Ancho 355 mm
Altura 20 mm
Profundidad 58 mm
eClass 14 27-24-22-01
eClass 12 27-24-22-01
eClass a1 27-24-22-01
eClass a 27-24-22-01
eClass 2] 27-24-22-01
eClass 71 27-24-22-01
eClass 8 27-24-22-01
ETIM a ECO01420
ETIM 2] ECO01420
ETIM T ECO01420
IDEA 4 3662
LUMSPSC 15 32-15-17-05

Homologaciones / Certificados
General Product Approval

o CA =
General Product Approval For use in hazardous locations
RCM ohe
Maritime application
MK/ N Ko I CCS (Ching Classif

‘-‘-,___-:.t}"
HE
e



Anexo 8 Ficha Técnica del Modulo de expansion AM?2 (Siemens, 2023)

SIEMENS

Hoja de datos GED1055-1MADD-0BAZ

Modulo de ampliacion LOGO! AM2, alimentacien: DC 12624V, 2 Al, 0-10V 0 014-20
mA para LOGO! &

i

Montaje ‘sobre parfll nomalizado de 35 mm, 2 modulos de ancha

B
g
[
]
|
¥

Valor nominal (DC)
=« 12V DC S 10,6WVDCazavDC
w24V DC SLE10,EVDCaziavDc

Imtenz idad de entrada

Consuma, tp.

Eniradas analogicas

@
E

MN® d& entradas analoglcas 2
= Tenslon |
= |Imensidad Sl
= Termomesistenclas No

=Da+iny

= 0320 ma Sl 0mA 0 4 mA a 20 mA

= Pt 10D Mo

= Clase de limite B, para apiicacion en 2l ambito resldencial
Grado de proteccion y clase de profeccion
Gramd de protecoion 1P
Marcado CE
Homalogachin C5A
Homalogasion UL
Homalogacion FM
desamollada conforme a IEC 61131
segun VOE D621
Homalogadionss navales

g

= declaradon medioamiiental de produco 21
Poiencial de efecto Invernadern
— poiencial de efecto Invemaders (total) [CO2 eq] 16,5 kg
— potencial de efecto Invemasars {durants 1a 323Ky
fabricacion] [o0O2 eq]
— potencial de efecto Invemagers {durante el 12.4kg
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funcionamienin) [CO2 aq]
— potencial de afecto Invemadaro (3l final dal deloge -0,124kg

viga) [CO2 eq)
Condiciones amblentales
= min. -20 *C; Sin condensadsion
= T S5°C
Dimenalonas
Ancho 35,5 mm
Aflura S0 mm
Profundidad 5B mm
Verslon Clasificacin
eClass 14 Zr-24-22-01
eClass 12 Zr-24-22-01
eClass a1 Zr-24-22-01
eClass 9 Zr-24-22-01
eClass ] Zr-24-22-01
eClass 71 2r-24-22-1
eClass 7] 2r-24-22-1
ETIM i0 ECOD1420
ETIM 9 ECOD1420
ETIM ] ECOD1420
ETIM 7 ECOD1420
IDEA 4 3562
UNSPSC 15 A2-15-1705

Homologackones | Certificados
General Product Approval

e ce UK @0 ¢

General Product Approval For use In hazardous locations

Meirological Approval EC @ EM Eld
RO [5+14

Maritime application

N Migpon K3l Ky-  CCS (Ching Ciassics-
oikal tion &

57 -
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Anexo 9 Ficha Técnica del sensor PT100 de 3 hilos (RS Components, 2025)

———

Platinum Resistance Temperature Sensors EEL

FEATURES

e RS PRO 3 wire PT100 Sensor,
] -20°C min +200°C max, 60mm

with a precision

output Probe Length x 6mm Probe
Diameter

IEC 60751 Class A
accuracyitolerance

Temperature
measurement range
of -20 to 200°C

Rigid corrosion
resistant 316
stainless steel
sheath for
protection of
sensing element

Silicone rubber
insulation can
withstand a wide
temperature range
and offers

3 wire lead tails for
an accurate reading

Sealed fitting and
three ring crimps on
sheath to prevent
leakage during
immersion

RS Professionally Approved Products bring to you professional
quality partz across all product categories. Our product range has
been tested by engineers and provides a comparable quality to the
eading brands without paying a premium price.

RS Components — Buy this product from hitpsuk_rs-enline.com/ Page 10f3
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Flatinum Resistance Temperature Sensors mRo |

Product Description

From RS Pro a high-guality and reliable Pt100 PRT (Platinum Reszistance Thermometer) or RTD
(Resistance Temperature Detector) sensing probe. This RTD probe has a robust construction with
the senging element encased in a rigid &mm diameter 316 stainless steel sheath. The leads have a
durable and flexible silicone rubber insulation. This platinum resistance themometer provides
accurate and reliable temperature measurement for a wide range of applications.

General Specifications

Senzor Type
Probe Material
Number Of Wires
Accuracy

Construction

Tolerance

Applications

Mechanical Specifications

PT100
Stainless Steel
3

Class A

Cable 3 conductors, section 0.22mm* |solated
Silicon/Copper braid/Silicon

+0.15 + 0.002_[t"c]

These PRT gzenzor probes with their robust design are
ideal for use in many general purpose industrial
applications including the following: Air conditioning and
refrigeration, Air, gas and liquid temperature
measurement, Food processing, Laboratories, Chemical
industry, Plastics processing, Stoves and grills

Probe Length

Probe Diameter
Termination Type
Cable Length
Process Connection
Sheath

G0mm

Brmm

Cable

2.5mm

Probe
Stainless steel

RS Components — Buy this product from httpaZfuk_rs-cnline.com/

Page 2of 3
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Platinum Resistance Temperature Sensors

Operation Environment Specifications

Minimum Temperature Sensed ' -20°C
Maximum Temperature Sensed 200°C
Compliance/Certifications IEC 60751

O

Other type:

Length

2560mm

Mrins

Mounting 1x3wires

Mounting I1x4wires

2560

PT100 THERMIC ELEMENT WITH CABLEAND TIP @ 6

RS Components — Buy this product from https:/fuk_ rs-online.com/ Page 3 of 3
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Anexo 10 Ficha Técnica del Convertidor Analdgico Aislado (Schneider Electric, 2023)

Convertidor Analdgico Aislado -0/95
A - Para HARMONY Analdgico

RMCAE1BD
Principal
Gama de produclos Harmany Analdgico
Tipo de products o componente  Converidor de tensionicomients

lipo de entrada andlogics

Comente 0...1.5 A cafcc. 5080 He
Comente 015 A calc.c. 50/60 Hz
Comente 0.5 A cajcc 5060 He

lipo de salida anslogica

Complementario

Comente 0.0 méA, <= 500 Ohm con cableado
Comente 4_._20 mé, <= 500 Ohm con cableado
Tensitn 0...10V > = 100 kOhm con cbleado

Tipa de proleccidn

Proteccion de polaridad inversa en salida
Proteccion de conodrouite en salida
Proteccion de sobretension en salida (+- 30 V)

tension de salida analbgica

-15 _. W, curyo ningln cable de entrada o de entrada roto

anormal
corrients de salida anakbgica -30...0 mé&, seleccionado de salida 020 mA, auye ningdn cable de entrada o de
anorral entrada noto

430 mb, seleccionado de salida 4. 20 mA&, cwyo ningln cable de entrada o de
entrada noto

tensidn de alimentacion

24N CC H- 20 %, aislado

consUmG de corrients

<= TlmA para salida tension
<= 30 m& para salida comente

Sefalizacidn local

LED (verde] for encendida

armor de medida

+-5 % de escala completa a 20 *C (lemporary performance degradation wien
subject o electromagnetic interference)

precisidn de repaticidn

+- 0.2 % escala completa a 20 °C
+- 06 % escala completa a 60 °C

coaficients de temperalura

1000 ppm™C, rango: 0.5 A
2000 ppm™C, mngo: 0154
500 ppm™C., rango: 01,5 A

Capacidad de conexibn de la 2 x 1.5mm"*
abraradsra 1 x25mm*
Par de apriate 0.6...1.1 Nm
[LET= CE

resislancia & sobrelangionas

0.5 kW durarte 1,2%50 ps confome a IEC 610004-5

tensidn asignada de aislamienio

2kV

mado de fijackdn

Mediante tomillos (placa de montaje)
Enganch. {perfil DIN smétrico de 35 mm)

datos de fabilidad de seguridad

B10d = 22108
MTTFd = 23.9 anos
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Pasao nato 0,15 kg
Entorno
Estandares IEC 80471
IEC 805841
Cerliicaciones dal produclo CSA
uL
GL
Grado de prolecaion P IP20 [bomers)
P50 [enwolvente)

resistancia al fuege

850 *C conforme a IEC 60635-2-1
850 *C conforme a UL

Resgistencia a los golpes

50 gn para 11 ms conforme a IEC 60068-2-27

Resistencia a las vibraciones

5 gn (= 10....100 Hz) conforming to IEC 60068-2-6

resistencia a descargas
slectrosstiticas

& kV {en contacio) conforme a IEC 61000-4-2 nivel_3
8 kV {en aire) conforme a IEC §1000-4-2 nivvel_3

resistancia a transilorios rapidos

1 kW confiomme a [EC 61000-4-4 {en entrada’zalids)
2 KV confiorme 2 [EC §1000-4-4 {en alimentacion)

perlurbacibn radiadalconducida

CISPR 11
CISPR22 gnupo 1- dase B

temperalura amiiente para 4. 85 "C
almacenamiento
tamperatura ambienle 0.. 50 °C mentaje lado a lado

0..60°C 2 om espac.

Grado de contaminacion

2 conforme a IEC 60664-1

Unidades de embalaje

Tipo de unidad de paguete 1 PCE
Nomero de unidades en ampagque |
Paguete 1 Altura 8,400 o
Paguete 1 Ancho 4,700 cmi
Paguete 1 Longitud 8,000 cm
Paso dal empague |Lis) 175,000 g
Tipo de unidad de paguels 2 ke
Nomero de unidades an el 33
paguete 2

Paguete 2 Altura 15,000 cm
Paguate 2 Ancho 30,000 cm
Paguete 2 Longitud 40,000 cm
Paguale I Peso 6,100 kg
Tipo de unidad de paquets 3 POE
Nimers de unidades an al 528
paguete 3

Paguete 3 Altura 75,000 cm
Paguate 3 Ancho 60,000 cm
Paguete 3 Longitud B0.000 cm
Paguale 3 Peao 106000 kg
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Anexo 11 Fotografias del sistema experimental del monoposte instalado en el Instituto

EPIER

€ lennsunedne e el ye

G

o ,(. 'L-Am;»‘!

120



Anexo 13 Fotografias del convertidor analdogico para recoleccion de datos de la irradiancia.
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Anexo 15 Fotografias de la inclinacion del sistema a 15°

T AL 1ot o N 1.\~:

ueY: 98 IO

SIEMENS

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA

Ay 2023

O]
e

Xtay

&
O}
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Anexo 17 Fotografias de la medicion de la temperatura de los paneles
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Anexo 19 Fotografias de la calibracion de la temperatura con lenguaje de bloques en el

programa logo soft confort

LOGO!Soft Comfort

Ventana Ayuda

Editor de diagramas

e EE (X XER /O IR BE

=

338 [l A

3365 [ we]

338K |

el |

Texto de aviso

[ Display de LOGO!

Detalles [ fom

Juego de caracterest

Juego de caractere2

No hay ningé

%) Juego de caracterest

307 [ ]

«380  |meo
AM1 AM2

[50 40 [0 [0 [0 [ms0 [0 [wo [0 [0 [0 [0 [0 |F
AN AMd AMS AME AM7 AMS AM9 AMID Auit AMT2 M8

AMB AMi4

AMTS

| H (]

(3

i@ cois1a82 (060IBFHIEE | |

Anexo 20 Fotografias de la calibracion de la corriente y tension con lenguaje de bloques en

el programa logo soft confort

Ri. LOGO!Soft Comfort
Archivo Edicion Formate Ver

Ventana Ayuda

Gi:RpHE X XBEE 9 BEDE
Modo de diagrama | Proyecto de red |

———

4 |

e BEED|(DDD| &S| 75k

B Agregarun diag
1™ Esquema eléctrico estasi
81" LOGO CORRIENTE

1 LOGO CORRIENTE

1% Esquema eléctricol

CURRIENTE

™ Esquemz eléctrico esta gi.lsc ‘ 21" LOGO CORRIENTE.Isc ‘ B Esquema eléctricol X

B
I
=

- ‘REGISTRO DE BATOS

Quit= off
Testl: énabled | L BT
Texi2: disabled .
Boiz || X2 e ]
TH:
[EUE R ADNY L [ S
T o -]
Quit= off
Lo R Rem = pff
= Testl: énabled
010Bs+
a(fRanaaones L et Text2: disabled. . o
TELI U TUNCIO UET CLUGUT | A7 Foinf=3 dsds
L% Bit de registro de desplazam ' E:"" - AMT : s
+
- . g e e
-0 Salida O
- . uit= o
% Conector bierto Gain =004 [ AlErr = Teitt: enaild
" Marca it Gain. =10+ Textz: disabled
= AE . Foini=3] . o
= B04. | | AMia
£ Analigicas . T Boinisal
Entrada analogica A g0 Ania
N 4P . . L. .BOM4L L X4
-89 Salida analagica =
o v i i By it
v Red Gain 001+ Quit=o -
- Entradade red Offse=1 Testl: énabled
‘a1 Entrada analdai red Foint=3 Offser1 TextZ: disabled
< 1
Selecrian PiE 10601 21827 (10601 2 Fsal100%
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Anexo 21 Fotografias de la ficha técnica del panel policristalino de 100W

\/
"ELJJ,_JJ_"m ——
(1ol
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Anexo 22 Fotografias de la ficha técnica del panel monocristalino de 100W

ight T I 9.00
Dimensions (mm) 11aoxssaxsg

chnical performance data recorded at Standard Test Conditions (STC)
000 W/m® TC=25T

cel &

aoqiao Town ,Yinzhou District Ningbo -China

87913266 // Fax:+ 86 574 87906633
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Anexo 23 Calculo y posicionamiento del monoposte

Tabla 30

Tabla de calculo del angulo de inclinacion del monoposte.

Angulo de Inclinacion

del Monoposte (°)
Capital de
# o Latitud ¢
Provincia .Bopt =37+ 069[¢]
San Miguel (Ayabacas
UNAJ) -15.40933 14.332

Nota. Elaboracién propia.

Anexo 24 Resumen mensual de la irradiancia de ambos sistemas

Tabla 31

Tabla de resumen mensual de la irradiancia de ambos sistemas — (2023-2024).

Irradiancia en el Irradiacion en
3 Horas de
ANO  MESES plano inclinado HSP plano inclinado
Insolacion (h)
(W/m2) (KkWh/m2-dia)
Setiembre 983.54 5 5 492
Octubre 1023.75 5 5 5.12
2023
Noviembre 949.94 5 5 4.75
Diciembre 958.86 5 5 4.79
Enero 947.40 5 5 4.74
2024
Febrero 992.17 5 5 4.96

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo 25 Grdfico mensual de la irradiancia de ambos sistemas

1040.00
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980.00

960.00
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920.00

900.00
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Diciembre
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Anexo 26 Resumen diario de la irradiancia

Tabla 32
Tabla de resumen diario de la irradiancia de ambos sistemas en el rango de (10:00 —

14:30) — (2023-2024).

Irradiancia en el plano inclinado 2023 - 2024 (W/m2)

Mes
Dia 2023 2024
Set Oct Nov Dic Ene Feb
1 1052.42 1033.01 928.15 909.31 1028.38 1016.33
2 1058.76 1047.55 1016.35 960.19 940.42 922.24
3 993.23 1074.95 993.06 1097.99 1073.36 1037.26
4 995.89 1052.81 1049.18 1010.73 910.74 957.75
5 897.82 958.67 990.18 906.70 877.94 973.44
6 1066.90 1005.47 1092.70 966.15 917.88 864.42
7 931.58 1064.35 855.60 852.02 814.99 1051.57
8 1006.62 955.24 1068.91 1049.86 969.60 1047.99
9 934.96 1001.46 1048.91 867.71 1107.01 1063.96
10 1004.35 959.91 1044.95 1090.20 1019.63 1049.06
11 900.21 985.24 873.72 1052.63 892.55 1077.76
12 1005.49 959.41 873.19 803.19 736.99 847.06
13 1051.32 1061.86 1081.17 1059.84 992.55 998.97
14 1041.80 1017.39 849.72 1005.48 999.35 957.68
15 923.20 1077.87 1031.32 937.19 972.35 860.17
16 989.63 1028.09 837.41 085.88 1002.02 1034.99
17 955.48 1099.30 795.60 818.41 833.05 957.98
18 1030.09 1084.51 929.01 863.19 906.21 896.63
19 940.82 1068.49 1101.70 898.53 868.16 1026.03
20 1026.55 1095.29 871.52 970.00 894.07 1163.39
21 920.63 1074.33 913.07 801.96 986.21 915.10
22 989.40 996.98 829.85 937.19 952.82 1007.77
23 929.91 1060.99 915.32 1014.36 896.36 997.80
24 1070.92 998.34 917.70 1046.22 1010.32 989.78
25 986.54 1051.57 1038.42 933.38 1013.99 1015.58
26 962.76 1013.83 822.04 925.39 837.90 956.26
27 949.30 909.95 877.24 848.16 936.80 1082.61
28 1057.46 962.49 1010.07 1007.25 941.12 1011.12
29 1024.78 965.92 964.29 1104.51 1077.57
30 807.19 959.23 877.88 942.69 979.00
31 1111.87 1058.21 979.98

PROM  983.53 1023.75 949.94 958.86 947.40 992.17
Nota. Elaboracion propia.
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Anexo 27 Resumen mensual de la temperatura de los paneles de ambos sistemas

Tabla 33

Tabla de resumen mensual de la temperatura de los paneles de ambos sistemas.

Temperatura de los paneles (C°)

MESES Policristalino Monocristalino
Setiembre 46.76 46.47
Octubre 50.19 49.84
Noviembre 47.60 46.86
Diciembre 47.73 46.24
Enero 49.57 46.60
Febrero 49.80 47.61

Nota. Elaboracion propia.

Anexo 28 Grafico mensual de la temperatura de los paneles de ambos sistemas
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Anexo 29 Resumen diario de la temperatura de ambos sistemas (10:00 — 14:30)

Tabla 34

Tabla de resumen diario de la temperatura de septiembre — (2023).

Promedios de temperatura

Mes / (septiembre 2023)
Dia 10:000AM - 14:30PM
T-Poli (C°) T-Mono (C°)
1 49.99 48.28
2 49.99 48.28
3 45.94 48.65
4 45.85 43.62
5 40.93 39.05
6 48.10 48.32
7 49.29 41.47
8 50.95 51.31
9 49.19 50.39
10 51.30 51.55
11 46.78 45.81
12 48.07 48.05
13 51.14 52.27
14 54.07 55.13
15 44.97 46.32
16 49.18 46.04
17 43.28 44.68
18 41.66 43.73
19 46.28 46.10
20 48.06 49.28
21 40.61 42.43
22 41.99 43.92
23 43.50 46.54
24 53.86 53.14
25 44 .88 42.94
26 42.89 42.55
27 43.97 42.93
28 43.87 42.56
29 45.59 42.95
30 46.67 45.80
31
PROM 46.76 46.47

Nota. Registros diarios de temperatura de célula (10:00-14:30 h).
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Tabla 35
Tabla de resumen diario de la temperatura de Octubre — (2023).

Promedios de temperatura

Mes / (octubre 2023)
Dia 10:000AM - 14:30PM
T-Poli (C°) T-Mono (C°)

1 51.66 51.38
2 51.83 51.75
3 51.63 50.88
4 49.29 49.42
5 45.30 45.24
6 46.68 46.48
7 49.48 50.23
8 49.83 50.03
9 48.64 49.76
10 51.19 50.56
11 50.99 49.89
12 50.96 49.76
13 51.99 50.84
14 48.92 48.74
15 53.72 54.68
16 48.64 48.01
17 55.18 54.87
18 56.17 55.96
19 55.05 55.01
20 56.18 56.12
21 50.97 49.27
22 48.03 46.63
23 52.73 52.25
24 47.74 48.59
25 51.88 51.56
26 44.99 44.35
27 42.53 41.75
28 45.09 45.07
29 43.13 42.64
30 50.47 49.55
31 54.85 53.76
PROM 50.19 49.84

Nota. Registros diarios de temperatura de célula (10:00-14:30 h).
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Tabla 36

Tabla de resumen diario de la temperatura de Noviembre — (2023).

Promedios de temperatura
Mes (noviembre - 2023)

Dia 10:000AM - 14:30PM
T-Poli (C°) T-Mono (C°)

1 45.52 45.10
2 49.57 49.42
3 48.67 47.94
4 52.83 52.68
5 49.78 49.35
6 54.65 54.12
7 46.00 46.34
8 51.88 51.00
9 51.00 51.46
10 50.00 49.74
11 47.57 47.67
12 39.82 38.93
13 46.12 43.97
14 41.22 40.08
15 52.09 51.02
16 44.62 44.31
17 49.14 48.91
18 49.79 49.49
19 49.78 48.28
20 43.31 42.84
21 40.31 39.03
22 40.41 39.32
23 39.93 37.88
24 46.19 44.34
25 52.33 50.76
26 43.81 43.15
27 46.09 44.78
28 51.74 51.54
29 53.83 52.27
30 50.07 50.02
31

PROM 47.60 46.86

Nota. Registros diarios de temperatura de célula (10:00—14:30 h).
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Tabla 37

Tabla de resumen diario de la temperatura de Diciembre — (2023).

Promedios de temperatura
Mes (diciembre 2023)

Dia 10:000AM - 14:30PM
T-Poli (C°) T-Mono (C°)

1 49.70 48.71
2 49.29 48.69
3 47.68 45.72
4 48.83 49.03
5 39.36 40.34
6 45.94 46.01
7 41.25 39.58
8 51.83 51.18
9 39.83 39.42
10 56.78 53.94
11 49.60 48.85
12 43.27 43.12
13 52.29 51.78
14 45.26 45.95
15 46.04 4491
16 48.46 46.63
17 38.71 36.85
18 45.70 44.64
19 50.86 50.86
20 48.86 46.86
21 47.54 45.82
22 47.71 45.82
23 53.61 52.28
24 51.70 48.92
25 49.76 48.94
26 47.76 46.14
27 43.53 40.89
28 57.72 53.68
29 50.58 46.88
30 47.23 43.30
31 42.97 37.86
PROM 47.73 46.24

Nota. Registros diarios de temperatura de célula (10:00-14:30 h).
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Tabla 38

Tabla de resumen diario de la temperatura de Enero — (2024).

Promedios de temperatura

Mes (enero 2024)
Dia 10:000AM - 14:30PM
T-Poli (C°) T-Mono (C°)
1 53.90 52.33
2 51.13 47.38
3 55.91 52.23
4 47.93 44.47
5 43.84 37.83
6 43.07 40.00
7 50.78 48.78
8 49.51 45.38
9 54.23 49.74
10 53.69 48.96
11 49.95 47.87
12 43.49 41.75
13 46.18 43.78
14 46.69 42.19
15 52.44 48.75
16 51.53 49.70
17 47.24 44.81
18 44.63 40.90
19 45.79 43.71
20 45.74 43.86
21 48.13 43.32
22 51.70 47.98
23 44.53 43.93
24 50.83 48.22
25 54.73 52.58
26 44 .42 41.99
27 53.19 51.83
28 48.39 44.81
29 57.85 55.90
30 53.99 49.32
31 51.26 50.25
PROM 49.57 46.60

Nota. Registros diarios de temperatura de célula (10:00—14:30 h).
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Tabla 39
Tabla de resumen diario de la temperatura de Febrero — (2024).

Promedios de temperatura

Mes (febrero 2024)
Dia 10:000AM - 14:30PM
T-Poli (C°) T-Mono (C°)
1 47.57 47.68
2 44 .42 44.53
3 51.93 50.33
4 51.50 50.24
5 52.16 50.22
6 42.50 40.05
7 51.41 48.16
8 57.09 54.09
9 56.03 54.31
10 58.25 57.15
11 58.15 57.12
12 36.53 33.02
13 49.65 4941
14 47.41 44.07
15 43.58 40.97
16 49.06 46.76
17 41.77 35.75
18 44.99 41.91
19 52.20 49.35
20 63.78 61.25
21 51.28 48.46
22 50.73 48.82
23 46.95 44.33
24 50.55 49.24
25 45.95 41.71
26 42.92 39.83
27 57.31 56.27
28 48.37 45.67
29 50.08 50.08
30
31
PROM 49.80 47.61

Nota. Registros diarios de temperatura de célula (10:00—14:30 h).

136



Anexo 30 Resumen mensual de la corriente y tension de ambos sistemas

Tabla 40

Tabla de resumen mensual de la corriente y tension de ambos sistemas — (2023-2024.

Resumen de Tension (Vmp) y Corriente (Imp) de ambos sistemas

(10:000AM - 14:30PM)

. V_Poli V_Mono I Poli I Mono
ANO MES B - - -
(Volt) (Volt) (Amp) (Amp)
Setiembre 17.64 17.83 5.23 5.19
Octubre 17.56 17.77 5.18 5.17
2023
Noviembre 17.48 17.68 4.92 4.87
Diciembre 17.10 17.20 4.74 4.70
Enero 17.51 17.39 4.50 4.57
2024
Febrero 17.86 17.92 4.72 4.67
PROMEDIO 17.52 17.63 4.88 4.86

Nota. Promedios mensuales de Vmp e Imp registrados entre septiembre de 2023 y febrero

de 2024 (10:00—-14:30 h). Elaboracion propia.
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Anexo 31 Grdfico mensual de la tension Vmp de los paneles de ambos sistemas

Resumen comparativo de la Tension (Vmp) del poliy el mono
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Anexo 32 Grdfico mensual de la corriente Imp de los paneles de ambos sistemas

Resumen comparativo de la Corriente (Imp) del poli y el mono
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Anexo 33 Resumen diario de la tension Vmp y corriente Imp de ambos sistemas en el rango

de (10:00 — 14:30)

Tabla 41

Tabla de resumen diario de la tension Vmp y corriente Imp de setiembre — (2023).

, . I_Poli I_Mono
Dia V_Poli (Volt) V_Mono (Volt) (Amp) (Amp)
1 17.60 18.10 5.26 5.24
2 15.50 16.12 5.61 5.61
3 18.24 18.18 5.24 5.13
4 18.25 18.16 5.27 5.15
5 17.93 17.94 5.24 5.17
6 17.73 18.30 5.07 5.13
7 16.87 17.61 5.35 5.60
8 17.57 17.82 5.15 5.13
9 18.69 18.50 5.32 5.23
10 17.40 17.02 5.12 5.24
11 17.42 17.71 5.21 5.25
12 17.70 17.87 5.14 5.10
13 17.63 17.55 5.24 5.19
14 17.50 17.65 5.24 5.15
15 17.56 17.92 5.16 5.12
16 17.51 17.76 5.14 5.15
17 17.59 17.74 5.32 5.20
18 17.85 18.12 5.13 5.02
19 17.61 17.78 5.22 5.19
20 17.68 17.87 5.13 5.10
21 18.00 18.19 5.04 5.03
22 17.74 17.96 5.18 5.13
23 17.61 17.75 5.24 5.16
24 17.50 17.56 5.33 5.23
25 17.40 17.70 5.30 5.24
26 17.66 17.78 5.27 5.21
27 17.82 17.98 5.24 5.22
28 17.84 18.02 5.20 5.20
29 18.20 18.30 5.20 5.15
30 17.54 18.04 5.20 5.05
31
PROM 17.64 17.83 5.23 5.19

Nota. Registros diarios de Vmp e Imp (10:00-14:30 h).
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Tabla 42

Tabla de resumen diario de la tension Vmp y corriente Imp de octubre — (2023).

Dia V_Poli V_Mono I Poli I_Mono
(Volt) (Volt) (Amp) (Amp)

1 17.80 17.95 5.10 5.07
2 17.60 17.62 5.20 5.05
3 17.55 17.88 5.17 5.23
4 17.64 17.76 5.15 5.13
5 17.54 17.71 5.17 5.14
6 17.77 17.91 5.45 543
7 17.75 17.81 5.20 5.17
8 17.44 17.96 5.21 5.17
9 17.63 17.69 5.23 5.21
10 17.24 17.42 5.29 5.19
11 17.86 18.78 5.30 5.30
12 17.99 18.45 5.29 5.30
13 17.63 17.86 5.18 5.18
14 17.73 17.91 5.14 5.16
15 17.50 17.70 5.14 5.15
16 17.60 17.82 5.14 5.15
17 17.72 17.68 5.15 5.21
18 17.40 17.58 5.17 5.10
19 17.26 17.36 5.16 5.12
20 17.37 17.80 5.26 5.20
21 17.59 17.84 5.36 5.18
22 17.49 17.76 5.20 5.21
23 17.40 17.67 5.15 5.21
24 17.80 17.80 5.13 5.10
25 17.90 17.98 5.25 5.16
26 18.29 18.40 5.31 5.19
27 17.62 18.00 5.32 5.19
28 17.61 17.86 5.35 5.19
29 17.77 17.86 5.45 543
30 17.57 17.56 5.13 5.16
31 17.65 17.47 5.23 5.37
PROM 17.64 17.83 5.23 5.19

Nota. Registros diarios de Vmp e Imp (10:00-14:30 h).
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Tabla 43

Tabla de resumen diario de la tension Vmp y corriente Imp de noviembre — (2023).

Dia V_Poli V_Mono I Poli I_Mono
(Volt) (Volt) (Amp) (Amp)
1 17.15 17.68 4.93 4.89
2 17.50 17.57 4.92 4.89
3 17.54 17.56 4.92 4.79
4 17.40 17.98 4.92 4.85
5 17.56 17.58 491 4.82
6 17.22 17.47 491 4.86
7 17.46 17.77 4.93 4.86
8 17.55 17.69 4.94 4.92
9 17.48 17.58 4.94 4.92
10 17.59 17.66 4.95 4.92
11 17.31 17.30 4.97 4.90
12 17.60 17.88 4.90 4.87
13 17.68 18.12 4.80 4.88
14 17.70 18.41 4.81 4.77
15 17.32 17.49 5.10 5.12
16 17.70 17.81 4.94 4.89
17 17.44 17.62 4.97 4.90
18 17.25 17.33 4.95 491
19 17.63 17.69 4.86 4.72
20 17.52 17.65 4.98 4.90
21 17.54 17.76 4.93 4.89
22 17.71 17.78 4.89 491
23 17.59 17.98 5.02 491
24 17.15 17.54 4.76 4.78
25 17.35 17.59 4.87 4.86
26 17.68 17.68 4.86 4.78
27 17.56 17.71 5.00 4.96
28 17.37 17.41 4.94 491
29 17.24 17.50 4.85 4.84
30 17.47 17.53 4.96 4.90
31
PROM 17.48 17.68 4.92 4.88

Nota. Registros diarios de Vmp e Imp (10:00-14:30 h).
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Tabla 44

Tabla de resumen diario de la tension Vmp y corriente Imp de diciembre — (2023).

, . I Poli I Mono
Dia V_Poli (Volt) V_Mono (Volt) (Amp) (Amp)
1 16.74 16.75 4.67 4.64
2 16.84 16.75 4.77 4.69
3 17.19 17.16 4.63 4.57
4 16.98 16.99 4.66 4.63
5 17.26 17.27 4.66 4.64
6 18.36 18.36 5.25 5.14
7 17.30 17.50 4.60 4.60
8 17.41 18.00 4.49 4.51
9 17.73 18.10 491 4.88
10 17.65 17.75 5.37 5.33
11 17.22 17.32 4.67 4.65
12 17.14 17.66 4.48 4.63
13 16.90 16.97 4.76 4.75
14 17.02 16.94 4.72 4.63
15 17.30 17.28 4.84 4.64
16 18.13 18.80 5.09 5.10
17 16.93 17.00 4.69 4.67
18 16.99 16.94 4.65 4.61
19 17.96 18.25 5.42 5.40
20 16.23 16.33 4.51 441
21 16.49 16.79 4.76 4.76
22 16.20 16.20 4.37 4.37
23 16.76 16.77 4.69 4.60
24 16.76 16.85 4.68 4.68
25 16.83 16.85 4.67 4.63
26 16.89 16.69 4.35 4.35
27 17.05 17.09 4.61 4.58
28 16.61 16.60 4.65 4.65
29 16.97 16.97 4.78 4.68
30 16.91 17.01 4.75 4.64
31 17.35 17.36 4.70 4.63
PROM 17.10 17.20 4.74 4.70

Nota. Registros diarios de Vmp e Imp (10:00-14:30 h).
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Tabla 45

Tabla de resumen diario de la tension Vmp y corriente Imp de enero — (2024).

Dia V_Poli (Volt) V_Mono (Volt) 1 Poli (Amp) I Mono (Amp)
1 17.48 17.31 4.55 4.59
2 17.55 17.47 4.58 4.61
3 17.58 17.55 4.55 4.55
4 17.79 17.79 4.47 4.53
5 17.59 17.56 4.44 4.53
6 17.87 17.74 4.49 4.56
7 17.84 17.84 4.24 4.29
8 17.36 17.22 4.45 4.49
9 17.46 17.41 4.48 4.67
10 17.45 17.55 4.43 4.53
11 15.91 15.63 4.35 4.44
12 16.96 16.86 449 4.59
13 17.45 17.05 4.35 4.55
14 17.62 17.62 4.29 4.32
15 17.56 17.34 4.53 4.56
16 17.35 17.33 4.49 4.55
17 17.91 17.70 4.59 4.67
18 17.61 17.58 4.42 4.54
19 17.57 17.42 4.59 4.68
20 17.48 17.41 4.52 4.62
21 17.66 17.56 4.60 4.69
22 17.66 17.58 4.45 4.52
23 17.69 17.59 4.42 4.49
24 17.63 17.34 4.72 4.79
25 17.61 17.51 4.68 4.68
26 17.66 17.27 4.49 4.59
27 17.66 17.30 4.57 4.56
28 17.54 17.49 4.52 4.60
29 17.27 17.12 4.65 4.66
30 17.73 17.64 443 4.57
31 17.30 17.31 4.55 4.56

PROM 17.51 17.39 4.50 4.57

Nota. Registros diarios de Vmp e Imp (10:00-14:30 h).
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Tabla 46

Tabla de resumen diario de la tension Vmp y corriente Imp de febrero — (2024).

Dia V_Poli (Volt) V_Mono (Volt) I Poli (Amp) I _Mono (Amp)
1 17.69 17.75 4.73 4.69
2 18.21 18.16 4.77 4.72
3 17.48 17.59 4.72 4.65
4 17.70 17.81 4.70 4.66
5 17.63 17.79 4.73 4.69
6 18.03 18.17 4.73 4.69
7 17.91 17.94 4.59 4.57
8 16.72 16.60 4.57 4.46
9 17.70 17.65 4.74 4.68
10 17.53 17.52 4.81 4.72
11 17.41 17.50 4.79 4.75
12 18.34 18.42 4.51 4.51
13 18.00 17.59 5.46 5.25
14 18.38 18.44 4.57 4.49
15 18.30 18.34 4.57 4.55
16 17.78 18.46 4.58 4.60
17 18.15 18.17 4.62 4.54
18 18.27 18.31 4.55 4.46
19 18.03 17.93 4.70 4.62
20 18.59 18.74 4.98 4.90
21 17.51 17.57 4.75 4.75
22 17.78 17.86 4.72 4.63
23 18.01 18.02 4.43 4.48
24 17.54 17.55 4.75 4.73
25 18.20 18.35 4.75 4.65
26 17.59 17.67 4.78 4.77
27 17.54 17.71 4.74 4.72
28 18.04 18.25 4.75 4.76
29
30
31

PROM 17.86 17.92 4.72 4.67

Nota. Registros diarios de Vmp e Imp (10:00-14:30 h).
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