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RESUMEN 

La región de Puno tiene características climatológicas muy extremas, consideradas 

por su altitud, los que afectan en la eficacia y el rendimiento de los sistemas, Lo que hace 

imprescindible obtener información de los parámetros climatológicos y parámetros que 

influyen en estos. Son indispensables para determinar Las métricas de un sistema autónomo 

de pruebas fotovoltaicas con módulos multicristalinos, mediante el uso de controladores de 

carga de Seguimiento del Punto de Máxima Potencia (MPPT) y Modulación por Ancho de 

Pulso (PWM) a más de 3800 m.s.n.m. Para la investigación se utilizaron dos módulos 

policristalinos y dos módulos monolicristalinos con controladores de carga de Seguimiento 

del Punto de Máxima Potencia (MPPT) y Modulación por Ancho de Pulso (PWM). Para 

realizar las pruebas y adquirir los datos se utilizó el portal Victron con sus accesorios. La 

información fue desde junio a agosto del 2023 en un intervalo de tiempo de 4 datos por 

segundo de los siguientes parámetros: irradiancia, temperatura de módulo, temperatura de 

ambiente, tensión del módulo fotovoltaico, corriente del módulo fotovoltaico, tensión del 

controlador de carga, corriente de controlador, corriente de carga, tensión de carga y todos 

estos en el mismo periodo de tiempo para procesarlo con la norma IEC-61724. Se tuvo los 

resultados siguientes: las condiciones geográficas en referencia a la altitud del lugar de 

trabajo generan condiciones favorables a los sistemas fotovoltaicos autónomos; por 

consecuente, las condiciones climatológicas como la irradiancia y la temperatura del 

ambiente son directamente proporcional al desempeño de los sistemas fotovoltaicos 

autónomos. El mejor sistema fotovoltaico autónomo fue el módulo monocristalino con la 

tecnología del controlador de carga de tipo MPPT fue el sistema más eficiente con 13.39 % 

de eficiencia, teniendo unas pérdidas de captura de 0.077 kwh/día y una productividad de 

6.938 kwh/día de promedio solar. 

 

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

Métricas, Sistema Fotovoltaico Autónomo. 
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ABSTRACT 

The region of Puno has very extreme climatological characteristics, considered by 

the altitude at which it is found, which influence the performance and efficiency of the 

systems, This makes it necessary to collect information on the climatological parameters 

and parameters that influence these. They are essential to determine the metrics of an 

autonomous photovoltaic test system with multicrystalline modules, using load controllers 

Maximum Power Point Tracking (MPPT) and Pulse Width Modulation (PWM) to more than 

3800 m.s.n.m. For the research work were used two polycrystalline modules and two 

monocrystalline modules with load controllers Maximum Power Point Tracking (MPPT) 

and Pulse Width Modulation (PWM). The Victron portal with its accessories was used to 

perform the tests and acquire the data. The information was from June, July and August 

2023 in a time interval of 4 data per second of the following parameters: irradiance, module 

temperature, ambient temperature, photovoltaic module voltage, photovoltaic module 

current, charge controller voltage, driver current, load current, load voltage and all these in 

the same time period to process it with IEC-61724 standard. Where the following results 

were obtained: the geographical conditions in reference to the altitude of the workplace 

generate favourable conditions for autonomous photovoltaic systems; Consequently, 

climatic conditions such as irradiance and ambient temperature are directly proportional to 

the performance of autonomous photovoltaic systems. The best stand-alone photovoltaic 

system was the monocrystalline module with the MPPT type charge controller technology 

was the most efficient system with 13.39 % efficiency, having capture losses of 0.077 

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

Keywords: MPPT Controller, PWM Controller, Metrics, Standalone Photovoltaic 

System, S.F.A. efficiency.
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INTRODUCCIÓN  

El predominio del Sol en la configuración de la actividad de nuestro planeta es 

innegable, lo que lo hace crucial para satisfacer las necesidades energéticas actuales y 

futuras. (Bachiller, 2009). La energía solar fotovoltaica aprovecha la energía lumínica del 

sol para producir electricidad mediante placas semiconductoras que se alteran con la 

radiación solar, estos son los paneles solares fotovoltaicos (Peréz et al., 2017). 

En la mayor parte del territorio peruano, la energía solar se erige como la fuente 

energética más abundante. Su disponibilidad se mantiene constantemente alta durante todo 

el año, lo que la convierte en una opción más atractiva al contrastarlo con otros países. La 

intensidad de la radiación solar aumenta con latitudes más bajas y mayores altitudes sobre 

el nivel del mar. Los promedios anuales se dan en la costa sur con 6.0 a 6.5 kWh/m2, en los 

departamentos de Tacna, Moquegua y Arequipa, y en la sierra 5.5 a 6 kWh/m2, en los 

departamentos de Ayacucho, Cuzco, Apurímac y Puno (Tamayo, 2011). Por lo tanto, la 

radiación solar es un parámetro fundamental para el dimensionamiento de los sistemas 

fotovoltaicos, que varía geográficamente debido a factores climatológicos (Sepúlveda, 

2014). 

Se establece que los paneles fotovoltaicos necesitan funcionar con el máximo 

rendimiento posible (Camarena & Lozano, 2016); sin embargo, la acumulación de polvo en 

los sistemas es uno de los principales factores que causa la perdida en la eficiencia del 

sistema (Angulo et al., 2020). El aumento de temperatura disminuye el voltaje de los paneles 

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

El capítulo I aborda aspectos generales como como la definición del problema, 

argumento, hipótesis y objetivos del estudio. El Capítulo II establece los fundamentos 

teóricos de la investigación, incluyendo los antecedentes y bases teóricas. El Capítulo III 

detalla el ámbito del estudio y tipo de investigación, del mismo modo, la población de 

estudio. También se describe la metodología utilizada en las técnicas e instrumentos de 

investigación considerando los procedimientos relevantes para un diseño apropiado para 

cada objetivo presentado. En el capítulo IV se interpretan los resultados y se muestran las 

hipótesis; además de la verificación basada en objetivos derivados de las consideraciones de 

los capítulos I al III realizadas durante esta fase. Finalmente, el capítulo presenta las 

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

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

1.1 Identificación del problema  

En la actualidad el tema diseño e implementación de SFA son comunes   pero 

la diferencia en el comportamiento de estas está en la ubicación que se tendrá en 

cuenta y que a partir de las características de la localización nuestras variables serán 

cambiantes, además conforme a nuestro recurso solar estas variables nos darán a 

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

Con relación a nuestro continente específicamente en la localidad de Popayán 

ubicada en el departamento de Cuenca esto en Colombia el proyecto que fue 

planteado también con las condiciones geográficas de ese lugar puesto que se 

analizaron las variables y también se consideraron parámetros de diseño (Obando & 

Vargas, 2016). 

Teniendo en consideración que sea del diseño de un módulo de pruebas 

fotovoltaico   que utilizará controladores de carga PWM Y MPPT en condiciones 

medioambientales, en el edificio del ñInstituto de Energías Renovables y Eficiencia 

Energéticaò de la UNAJ en la sede de Ayabacas se desarrollará el proyecto de 

investigación que contribuirá a solucionar problemas referentes a pesquisas 

planteadas por los estudiantes con respecto a los SFA. 

Cabe resaltar que la parte mecánica, la parte de control y la parte de los paneles 

solares ya están implementados en el edificio del ñInstituto de Energías Renovables 

y Eficiencia Energéticaò de la UNAJ en la sede de Ayabacas, teniendo la problemática 

siguiente y nuestro desarrollo en esta; tenemos un sistema fotovoltaico que esta 

implementado en su gran mayoría, pero no tenemos la certeza si es un SFCR o SFA 

por lo que teniendo en consideración y por la falta de un módulo de pruebas autónomo 

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

¿Cómo determinar las métricas de un sistema de pruebas fotovoltaico 

autónomo con módulos multicristalinos utilizando controladores de carga MPPT y 

PWM a más de 3800 m.s.n.m.? 

1.1.2 Problemas Específicos 

¶ ¿Es posible diseñar la topología para los sistemas de pruebas fotovoltaicos 

autónomos con módulos Monocristalinos y policristalinos utilizando 

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

¶ ¿Es posible implementar los sistemas de pruebas fotovoltaicos autónomos con 

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

¶ ¿En qué medida influirán las condiciones geográficas y climatológicas en el 

comportamiento de los sistemas de pruebas fotovoltaicos autónomos con 

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

1.2 Objetivos de la investigación 

1.2.1 Objetivo general 

Determinar las métricas de un sistema de pruebas fotovoltaico autónomo con 

módulos multicristalinos utilizando controladores de carga MPPT y PWM a más de 

3800 m.s.n.m. 

1.2.2 Objetivos específicos 

¶ Diseñar la topología para los sistemas de pruebas fotovoltaicos autónomos con 

módulos monocristalinos y policristalinos utilizando controladores de carga 

MPPT y PWM a más de 3800 m.s.n.m.   

¶ Implementar un sistema de pruebas fotovoltaico autónomo con controladores 

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

¶ Determinar el comportamiento de los sistemas de pruebas fotovoltaico autónomo 

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

1.3.1 Justificación técnica 

Técnicamente es viable por la incidencia de radiación solar y por los factores 

geográficos que existe en esta zona sur del país que hacen diferente las 

determinaciones métricas, la radiación promedio es υȢρωὯὡὬȾά   según (MINEM, 

2001), la inclusión de ambos controladores hará determinante el requerimiento de 

cálculo se establecerá para los controladores carga MPPT y PWM que estarán en 

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

1.3.2 Justificación económica 

En la parte económica tenemos un gran soporte puesto que en la actualidad 

los costos de inversión son técnicamente viables a pesar de la pandemia vivida y 

según la Agencia Internacional de Energía Renovables (IRENA, 2020) los costos 

disminuyeron gracias al incremento de la mejora en la tecnología   y al desarrollo 

creciente de los proyectos fotovoltaicos. 

1.3.3 Justificación social  

Esta investigacion es de gran valor e importancia para la comunidad 

universitaria debido a que insentivará la investigación de los estudiantes sobre los 

tipos de sistemas fotovoltaicos autónomos, ya que será en un módulo de prueba a su 

disposición. Además, al generar dicha investigación se conducirá a más 

investigaciones en este mismo modulo y futuros proyectos de interes. 

1.3.4 Justificación ambiental  

Con relación al aspecto ambiental, la aplicación de los sistemas fotovoltaicos 

autónomos da solvencia energética en los lugares geográficos más profundos de la 

región Puneña, del Perú y a nivel mundial, por lo que en la mayoría de estos lugares 

se conserva de manera que el ecosistema no ha sufrido mayores cambios a efectos 

de la emisión de gases que provocan el calentamiento atmosférico. En este efecto 

este trabajo de investigación aportara con sus resultados la mejor elección de los 

equipos que estos comprenden. 



 

 

22 

 

CAPITULO II    

REVISIÓN DE LA LITERATURA  

2.1 Marco teórico 

2.1.1 Energía solar  

El sol libera cada hora hacia la Tierra una cantidad de energía superior a la 

requerida para cubrir las necesidades energéticas del mundo a lo largo de un año 

completo. La energía solar es el método utilizado con el fin de detener la energía emitida 

del sol y convertirla en una forma práctica de energía. En la actualidad, la tecnología 

produce menos de una décima parte del 1% de la demanda mundial de energía (National 

Geographic, 2010). 

2.1.2 Potencia del sol  

La cantidad de energía solar que recoge nuestro planeta (externamente) es 

aproximadamente ρχσρπ kWh o una energía ρυρπ  kWh de por año. A su 

paso por la atmósfera, un aproximado al 53% de la radiación es irradiada y también 

atraída por el oxígeno, el ozono, el dióxido de carbono, el nitrógeno, el gas de agua, las 

nubes y polvo. Por lo tanto, al pasar esta radiación por una distancia de 150 millones de 

km, se reduce esta cantidad y el final planeta recibe energía promedio a σ ρπ kW 

al año, equivalente a 4000 veces el consumo del mundo entero en un año (χ ρπ 

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

2.2 Definiciones  

a) La energía solar: El Sol libera al planeta Tierra más energía de la necesaria, cada 

hora, con el objetivo de cumplir con las necesidades energéticas del mundo durante 

365 días. La tecnología de energía solar sirve para aprovechar la radiación solar y 

utilizarla. En la actualidad, la tecnología produce menos de una décima parte del 

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

b) Célula fotovoltaica: Es el elemento esencial en la estructura de los paneles 

fotovoltaicos, y cuyo rol es el que hace viable la obtención de electricidad por medio 

de luz del sol. Las células fotovoltaicas son sensibles a la luz, están hechas de un 
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material semiconductor, silicio en la mayoría de los casos, el cual se excita ante la 

presencia de radiación (aumento de temperatura) y los electrones pueden fluir del 

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

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

Figura 1. Funcionamiento de una célula fotovoltaica 

Nota. Tomado de (Cieza, 2017). 

 

c) Módulo fotovoltaico: Se trata acerca de interconexión de células en paralelo o en 

serie, se enlaza en serie para poder subir la corriente y en la función paralelo se 

aumenta la tensión. Al articular un panel fotovoltaico, se tienen compañías que 

deben tener certificados de alta calidad sobre todo en soldadura. Se utilizan en los 

metales (buenos conductores) y vidrios (Cieza, 2017). 

d) Irradiancia: Es la magnitud que describe la radiación o intensidad de iluminación 

solar que llega hasta nosotros medida como una potencia instantánea por unidad de 

superficie, W/m2 o unidades equivalentes (Cieza, 2017). 
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e) Irradiación: Es la medida de irradiancia tomada en un intervalo de lapso específico, 

representando la capacidad recibida por el área y tiempo. Se suele medir en Wh/m2 

o, en caso de un día, en Wh/m2/día o unidades equivalentes (Cieza, 2017). 

f) Hora solar pico: En los datos de que se obtiene de dividir la irradiación solar de un 

día particular por 100, de esto resultan las Horas Solar Pico (HSP). Se puede 

observar con mayor facilidad que los niveles de radiación solar, que están en 

kWh/m², son iguales a los resultados obtenidos al considerarlos en Horas Solar Pico 

(HSP). Las horas sol pico, nos van a ayudar a conocer la energía disponible (Cieza, 

2017). 

 Figura 2.  Hora solar pico 

Nota. Tomado de (Cieza, 2017). 
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g) Módulo fotovoltaico: Un módulo fotovoltaico es una asociación de células a las 

que se protege físicamente de la intemperie y aísla eléctricamente del exterior, 

dando rigidez mecánica al conjunto (Perpiñán et al., 2012). 

Figura 3. Módulo fotovoltaico 

Nota: Tomado de  (Artesa, 2010) 

 

h) Granulometría del polvo: Las partículas de polvo, que es un concepto genérico 

aplicable a toda partícula sólida con diámetro menor a 500 micrómetros. No se 

incluye la contaminación por acción de seres vivos, como son los desechos 

generados por la deposición de los pájaros (en algunos casos, esto puede ser un 

problema). También se excluye el posible deshecho de cuerpos u objetos de mayor 

tamaño. Por inusual que sea, según los estudios de tamaño de partículas de los 

informes revisados, el tamaño típico de las partículas depositadas no supera los 50 

micrómetros. La gran mayoría son inferiores a 25 micrómetros. Así mismo existen 

mecanismos tanto de deposición como de desprendimiento de las partículas del 

polvo, tratándose de un fenómeno enormemente complejo (Nuevo, 2016). 
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i) Impacto del ambiente en el performance de sistemas fotovoltaicos: El 

rendimiento de los paneles solares se ve severamente afectado por factores internos 

y externos como las características estructurales, envejecimiento, radiación, 

sombreado, temperatura, viento, contaminación y limpieza. Cualquier tipo de 

cambio climático provoca cambios en las radiaciones solares y en la temperatura 

ambiente, lo que provoca cambios en el rendimiento de salida solar fotovoltaica 

(Hussain et al., 2017). 

j)  Climatología del lugar de estudio: Ubicado en la ciudad de San Román, 

departamento de Puno, el centro poblado de Ayabacas cuenta con las siguientes 

coordenadas geográficas 15Á25ǋ30.7ǌ latitud sur y 70.4ǋ28.9ǌ longitud oeste, 

ubicada a 3832 m.s.n.m. El mes de mayor temperatura es noviembre con 18.8 °C, 

el mes de mínima temperatura es julio con -7.8 °C y el mes de máxima intensidad 

de precipitaciones es enero (118 mm/mes); la dirección promedio del viento 

predominante Las fluctuaciones horarias se modifican anualmente. El viento del 

oeste dura en el periodo de 4,6 meses del 5 de mayo al 24 de septiembre, mientras 

que el viento del este prevalece durante 7,4 meses del 24 de septiembre al 5 de 

mayo. El mes más ventoso en Juliaca es el mes de diciembre con una rapidez 

promedio del viento por hora de 11,2 km/h. Los meses más seco donde la presencia 

de polvo es más común son julio y agosto con un promedio de 0,2 días de lluvia; 

Existe probabilidad de tener solo un día lluvioso durante esos meses según el 

Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI, 2018). 

2.2.1 Tipos de Módulos 

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

solares en el ámbito de la energía renovable . De acuerdo con la clase de material con 

la que están hechos, se pueden clasificar en: 

¶ De silicio monocristalino 

¶ De silicio policristalino 

¶ Módulos amorfos 
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2.2.2 Baterías 

Un acumulador o batería es un dispositivo electroquímico capaz de transformar 

una energía química en energía eléctrica, la misión principal de una batería dentro de 

un sistema solar fotovoltaico es la de acumular la energía producida para que pueda ser 

utilizada en periodos (Méndez & Cuervo, 2011).  

Figura 4. Regulador de carga 

Nota: Tomado de (COIT, 2002) 

Consideraciones para un sistema de acumulación: 

¶ Descarga de Profundidad: Este es el umbral máximo de liberación admitido por 

la batería previamente de aislar el regulador, con el fin de resguardar su tiempo de 

vida util. El valor recomendado para este parámetro en baterías estacionarias de 

plomo-ácido es 0.7 

¶ Días de Autonomía: En ausencia de luz solar, el sistema acumulativo puede 

cumplir con la cantidad de días consecutivos de dispendio sin exceder la mayor 

hondura de descarga permitida de la batería. El número de días de independencia 

viables depende de algunas condiciones como las condiciones climatologicas del 

lugar y el tipo de instalación. 
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2.2.3 Regulador o controlador de carga 

Es un aparato electrónico que gestiona la corriente de carga del módulo a la 

batería y la corriente de descarga de la batería a las luces y otros equipos eléctricos. 

Cuando la bateria se encuentra cargada, el regulador impedirá la corriente del módulo 

hacia ella, y si se alcanza el nivel máximo de descarga, el regulador interrumpirá la 

corriente de la batería a la lámpara y otras cargas (BUN-CA, 2002). 

Figura 5. Regulador de carga 

Nota: Tomado de  (COIT, 2002) 

En general, la primera necesidad es evitar la descarga de las baterías sobre los 

paneles solares, para ello básicamente se emplea un diodo que evite este tránsito de 

energía en forma inversa. 

Figura 6. Esquema eléctrico de un regulador de carga 

Nota. Tomado de (Perpiñan  et al., 2012) 
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a) Controlador PWM  

Regulan el flujo de energía a la batería reduciendo la corriente gradualmente 

utilizando la tecnología de modulación de ancho de pulso, trabajan en el punto de 

trabajo del panel fijado por la tensión del banco de baterías. (Mendez & Cuervo, 2011). 

Figura 7. Salida del oscilador - PWM 

Nota. Tomado de  (Astro Designs, 2002) 

b) Controlador MPPT  

Son controladores que pueden colocar paneles en serie a un voltaje más alto que 

el paquete de baterías y rastrear el punto de máxima potencia (MPPT) súper rápido, 

especialmente en un cielo nublado. Cuando la intensidad de la luz cambia 

constantemente, el controlador MPPT mejorará y comparará para los controladores de 

carga PWM, la recolección de energía es tan alta como un 30% y hasta un 10% en 

comparación con los controladores MPPT más lentos. (Mendez & Cuervo, 2011). 



 

 

30 

 

 

Figura 8. Curva de potencia de un panel solar utilizando un regulador MPPT 

Nota: Tomado de (Sanahuja, 2021) 

2.2.4 Inversor 

Los inversores de corriente, también llamados convertidores, son dispositivo 

que transforman la corriente continua en alterna. Se basan en el uso de dispositivos 

electrónicos que actúan como interruptores que permiten interrumpir y conmutar su 

polaridad (Mendez & Cuervo, 2011). 

Figura 9.  Esquema básico de un inversor 

Nota. Tomado de (Perpiñan et al., 2012) 
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2.3 Antecedentes de la investigación  

En el artículo elaborado por Cañas Obando &  Vargas (2016), nos explica los 

métodos de modelado, simulación e implementación de un sistema fotovoltaico 

autónomo Fundado en el circuito equivalente de un panel solar, el modelo toma en 

cuenta la interacción con los componentes del sistema y los parámetros pertinentes 

ambientales que afectan en su funcionamiento (temperatura ambiente, radiación solar 

y velocidad del viento). El circuito equivalente se describe en términos diodo, 

fotocorriente, resistencia en serie y resistencia de unión. 

En la ciudad de Arequipa Gómez (2019) nos detalla del caso de su trabajo de 

tesis con datos recolectado en las instalaciones de la Universidad Nacional de San 

Agustín. El proposito principal de su estudio fue observar y modelar el rendimiento de 

un sistema fotovoltaico utilizando datos sobre producción de energía, irradiancia y 

temperatura de la celda. Esto implica describir con precisión el comportamiento del 

sistema en condiciones específicas y utilizar esta información para predecir la 

producción de energía para diferentes niveles de irradiancia y temperatura del módulo 

fotovoltaico. 

Con el fin de describir el sistema bajo ciertas condiciones y aplicar esta 

información para calcular la energía que el sistema producirá de acuedo a la irradiancia 

y la temperatura del módulo. Con el fin principal de este trabajo es determinar y suponer 

el rendimiento de un sistema fotovoltaico por medio de la potencia generada, irradiancia 

y la temperatura de la celda.. 

El artículo que también tomamos referencia de Patiño et al. (2013) nos explica 

sobre Este estudio describe las características y condiciones operativas de un sistema 

fotovoltaico combinado, diseñado para servir como fuente de energía secundaria para 

diversos equipos AC considerados como cargas críticas, garantizando una provisión de 

energía continuo. El sistema fotovoltaico autonomo (SFA) están formados por baterías 

y módulos. 

Un interesante proyecto que se tomó en referencia fue la de la Universidad de 

Costa Rica, cuyo autor Prado (2008) realizo el diseño de un sistema híbrido de 

electrificación fotovoltaica, compuesto por un generador fotovoltaico y un motor 
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generadorpara proveer el suministro eléctrico para una comunidad con alrededor de 130 

viviendas en la Isla Cartí, situada en el Golfo de San Blas en Panamá. Primeramente, 

se lleva a cabo un estudio acerca del la transformacion de energia solar a electricidad 

mediante celdas solares, que son el dispositivo esencial de los paneles solares utilizados 

para construir el generador eléctrico fotovoltaico. 

2.4 Normatividad  

2.4.1 Norma IEC 61724  

La Comisión Electrotécnica Internacional (CEI) es una institución de carácter 

normalizador en las áreas de electrónica, electricidad y la tecnología asociada. Para 

llegar a su meta, además de otras labores, la Comisión Europea publica 

Especificaciones Técnicas aprovechables al público (PAS, siglas en inglés), 

especificaciones técnicas, guías, informes técnicos y Normas Internacionales. 

La norma internacional IEC 61724-1 aborda la monitorización del sistema 

fotovoltaico y El comité técnico 82 de la CEI ha elaborado esta: Sistemas de energía 

solar fotovoltaica. Esta inicial edición deroga y reemplaza a la edición inicial de la 

norma IEC 61724 que fue publicada en 1998. La norma IEC 61724-1:2017 define tres 

clasificaciones clase A, B y C de los sistemas de monitorización en relación del número 

de variables que deben medirse in situ y de la precisión de la medición. Los sistemas 

definidos como clase B y C son los que permiten el uso de estimaciones por satélite de 

las variables meteorológicas. 

Tal y como se indica en la Tabla 1, el sistema de monitorización de clase B se 

sugiere para una valoración básica de la utilidad del sistema fotovoltaico, el expediente 

de la garantía de rendimiento y el análisis de las mermas del sistema. Por otra parte, se 

sugiere el sistema de monitorización de clase C para una evaluación básica del 

rendimiento del sistema. 
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Tabla 1 

Clasificación de los diferentes sistemas de monitorización y sus   aplicaciones. 

Aplicaciones tipicas 

Clase A 

Precisión 

básica 

Clase B 

Precisión 

básica 

Clase C 

Precisión 

básica 

Evaluacion basica del beneficio del 

sistema 
x x x 

Detalles de la garantía de ejecucion  x x  

Evaluación de las pérdidas del sistema x x  

Evaluacion de la red electrica  x   

Evaluacion del lugar de las fallas de 

fotovoltaicas con tecnologia 
x   

Valoración de la tecnología 

fotovoltaica 
x   

Evaluación exacta de la degradación 

del sistema fotovoltaico 
x   

Nota. Extraído de EC 61724-1:2017. 

Según los parámetros establecidos medidos y requisitos que requiere la regla 

para cada una de las clases definidas anteriormente, con el objetivo de poner en práctica 

la caracterización energética de un sistema fotovoltaico, ésta establece que para el 

sistema de monitorización de clase B deben realizarse mediciones in situ o estimaciones 

utilizando datos de satélite de la irradiancia en el raso del generador, la irradiancia 

global horizontal, la irradiancia directa normal e indefinida, la temperatura ambiental y 

del módulo, la cualidad del viento en términos de velocidad y las precipitaciones. Para 

el sistema de monitorización de clase C, solamente la irradiancia en el raso del 

generador y la temperatura ambiental deben medirse in situ o estimarse mediante datos 

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

Las estimaciones por satélite, se pueden definir como único medio que le 

permite a un usuario final estimar si su instalación funciona correctamente, puesto que 

la mayoría de ellos no llevarán a cabo la instalación de estaciones meteorológicas que 

le permitan obtener, al menos, reseñas de irradiancia global y temperatura del entorno. 

Es aquí donde el sistema de monitorización de clase C se presenta como fundamental 

para desarrollar la metodología utilizada en este estudio y alcanzar los objetivos del 

mismo. 
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En la Tabla 2, la marca de verificaci·n (ã) hace referencia a un par§metro que 

debe medirse, necesariamente, in situ. Mientras que el símbolo "E" indica un parámetro 

que puede estimarse basándose en datos meteorológicos locales o regionales o en datos 

de satélite, en lugar de medirse in situ. 

Tabla 2 

Parámetros medidos o estimados de entrada y de salida requeridos para el sistema de 

monitorización de clase C. 

Parámetro ï

Entrada 
Símbolo Unidades 

Propósito del 

monitoreo 

Requerido 

Clase C-

precisión 

media 

Irradiancia en el 

plano 

Gi W/m2 Recurso solar ṉ o E 

Temperatura 

ambiente del aire 

Tamb °C Estimación de 

temperaturas 

fotovoltaicas 

ṉ o E 

Salida eléctrica 

Potencia de salida 

(AC) 

Pout kW 

Salida de energía 

ṉ 

Salida de energía  Eout kWh ṉ 

            Nota. Extraído de EC 61724-1:2017. 

 

2.4.2 Parámetros calculados  

La norma IEC 61724:2017-1 establece una sucesión de factores y parámetros 

de productividad que se valoran comúnmente en intervalos diarios, mensuales o 

anuales. 

En las fórmulas que se detallan a continuación e implican una suma, donde †ὯŰ 

k se refiere a la prolongación del intervalo de medida Ὧ-ésimo dentro de un lapso 

determinado. 
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CAPÍTULO II I    

MATERIALES Y MÉTODOS  

3.1  Formulación de la hipótesis 

3.1.1 Hipótesis general 

Por medio del sistema de pruebas fotovoltaico independiente con módulos 

multicristalinos usando controladores de carga MPPT y PWM, se podrá determinar sus 

métricas a más de 3800 m.s.n.m. 

3.1.2 Hipótesis especificas 

¶ Se diseñará la topología de un sistema de prueba fotovoltaico autónomo con 

módulos monocristalino y policristalinos a más de 3800 m.s.n.m.  

¶ Se implementará un módulo de pruebas fotovoltaico autónomo con controladores 

MPPT y PWM, a más de 3800 m.s.n.m. 

¶ Las condiciones geográficas y climatológicas influirán directamente proporcional 

en el comportamiento del sistema de pruebas fotovoltaico con controladores de 

carga MPPT y PWM, a más de 3800 m.s.n.m. 

3.2 Materiales y equipos 

3.2.1 Recursos humanos. 

¶ Proyectista 

¶ Personal especializado en el área 

¶ Personal de apoyo 

3.2.2 Recursos materiales. 

¶ Controladores de carga 

¶ Controlador Lógico Programable (PLC), con accesorios 
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¶ Computadora 

¶ Baterías 

¶ Módulos fotovoltaicos 

¶ Smartshunt  

¶ Cerbo GX 

¶ Tablero  

¶ Focos de 12V 

3.2.3 Recursos de software 

¶ Vrm victron 

¶ AutoCAD 2022 ï english 

¶ Office exel 

¶ Logo soft 

3.3 Lugar de estudio 

El trabajo de investigación se ejecutó en el ñInstituto de Energías Renovables y 

Eficiencia Energéticaò (EPIER) de la UNAJ en el centro poblado de Ayabaca, que se 

encuentra a una altitud superior a los 3800 metros sobre el nivel del mar, en la provincia 

de San Román, en el departamento de Puno.  

Actualmente el módulo de estudio queda ubicado en la parte superior de la 

infraestructura del ñInstituto de Energías Renovables y Eficiencia Energéticaò (EPIER), 

donde se encuentran varios Sistemas Fotovoltaicos independientes, que tienen el fin de 

investigación para la comunidad universitaria. 
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Figura 10. Zona de estudio 

Nota. Extraído de (Google Maps). 

 

 
Figura 11. Espacio de estudio  

Nota. (Google Earth). 
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Figura 12. Módulo de pruebas para el presente trabajo de investigación 

Nota. Extraído de (Google Earth). 

 

3.4 Población 

En el trabajo de investigación se consideró el equipo completo instalado para los 

sistemas autónomos en discusión con su respectivo instrumental que estaba instalado 

para el monitoreo y adquisición de datos 

3.5 Muestra 

Se opto de las variables eléctricas y ambientales que tienen influencia en los 

sistemas autónomos con diferentes tecnologías fotovoltaicas y distintas tecnologías en 

relación a los controladores de carga dentro las cuales las ambientales son: irradiancia, 

temperatura del ambiente, temperatura del módulo fotovoltaico. Entre las eléctricas 

tenemos corriente y tensión en lado de corriente continua, corriente y tensión a la salida 

del controlador y demás parámetros que nos indican la norma IEC-61724 en 

correspondencia a la valoración de la eficiencia de los sistemas autónomos.  

3.6 Módulo pruebas de sistemas fotovoltaicas autónomas. 

El módulo mencionado fue instalado por el equipo técnico del EPIER (Escuela 

Profesional de Ingeniería en Energías Renovables ) y eficiencia energética el 

mencionado módulo consta de una estructura metálica el cual cuenta con dos grados de 

libertad en función al giro y a su orientación, con una base para portar cuatro módulos 
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fotovoltaicos, el cual también contaba con sistemas de adquisición de datos de tensión, 

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

Lógico Programable (PLC).  

3.6.1 Sistema de módulos fotovoltaicos  

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

con la particularidad de diferente tecnología como son módulos monocristalinos y 

policristalinos con la misma marca distribuidos de la siguiente manera: 

¶ Los 4 módulos fotovoltaicos están instalados están direccionados con en función al 

norte geográfico y una inclinación de 15°. 

¶ Cada módulo tiene o cuenta con su sistema de monitorización es decir que cada uno 

es un sistema independiente del otro. 

Tabla 3 

Especificaciones técnicas del módulo fotovoltaico monocristalino de 100W 

Modulo fotovoltaico Medida 

Modelo ODA100-18-M 

Máxima Potencia Nominal (Pmax) 100 Wp 

Tolerancia Potencial (Tol) 3% 

Potencia Máxima en Voltaje (Vmp) 18.30 V 

Potencia Máxima en Corriente (Vmp) 5.47 A 

Circuito Abierto en Tensión (Voc) 22.42 V 

Corto Circuito en Corriente (Isc) 5.99 A 

Tensión máxima del sistema 1000 VCD 

Máxima Distribución de fusibles en serie 10 A 

Temperatura de operación -40°C a +85°C 

Clase de aplicación Clase A 

Tecnología de la célula Silicio monocristalino 

Peso (kg.) 9.00 

Dimensiones (mm) 1130x668x35 

Datos de rendimiento técnico registrados en 

condiciones de prueba estándar (STC) 

Am=1.5 E=1000 W/m2 TC=25°C 

1130x668x35 

Nota. Información de la ficha técnica del panel fotovoltaico  
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Tabla 4 

Especificaciones técnicas del módulo fotovoltaico policristalino de 100W 

Modulo fotovoltaico Medida 

Modelo ODA100-18-P 

Máxima Potencia Nominal (Pmax) 100 Wp 

Tolerancia Potencial (Tol) 3% 

Potencia Máxima en Voltaje (Vmp) 18.20 V 

Potencia Máxima en Corriente (Vmp) 5.5 A 

Circuito Abierto en Tensión (Voc) 21.85 V 

Corto Circuito en Corriente (Isc) 5.94 A 

Tensión máxima del sistema 1000 VCD 

Máxima Distribución de fusibles en serie 10 A 

Temperatura de operación -40°C a +85°C 

Clase de aplicación Clase A 

Tecnología de la célula Silicio policristalino 

Peso (kg) 9.00 

Dimensiones (mm) 1130x668x35 

Datos de rendimiento técnico registrados en 

condiciones de prueba estándar (STC) 

Am=1.5 E=1000 W/m2 TC=25°C 

 

Nota. Información de la ficha técnica del panel fotovoltaico. 

 

3.6.2 Sistema de monitoreo  

Para el sistema de monitoreo y almacenamiento de datos que cuenta estos 

sistemas se utilizó un sensor de temperatura RTD PT100, los cuales están conectados a 

un Controlador Lógico Programable (PLC) de la marca SIEMENS. Para la toma de 

datos de tensión y corriente para cada módulo se utilizó un fusible RT 28N para la 

protección de los módulos fotovoltaicos, de este sistema para la adquisición de datos en 
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relación a la carga se instaló un controlador de carga, una batería y focos de 12 voltios 

y 6 amperios los cuales están dispuestos de forma independiente cada uno, sabiendo 

que son 4 puntos de implementación. 

3.7 Metodología de la Investigación 

3.7.1 Tipo de Investigación. 

Tabla 5 

Tipo de investigación 

Tipo Definición  

Aplicada 
El estudio tuvo por propósito aplicar el conocimiento de las 

condiciones ambientales de nuestra sobre los módulos. 

Experimental 

Se maneja una variable experimental, que es directamente 

variable en relación a las condiciones ambientales de nuestra 

región y lugar de estudio, con el objeto se detallara que 

medida causa una variación a la eficiencia del sistema. 

 

3.7.2 Método de Investigación  

Tabla 6 

Metodología de investigación 

Métodos Definición  

Empírico de 
observación 

Se nota en forma directa el proceder de la variable de 

investigación. 

Empírico 

experimental 
Se ha creado un diseño experimental que obedece en 

entender la variable de estudio. 

 

3.8 Metodología para Determinar las métricas de un sistema de pruebas fotovoltaico 

autónomo con módulos multicristalinos utilizando controladores de carga MPPT y 

PWM a más de 3800 m.s.n.m. 

3.8.1 Metodología para diseñar la topología para un sistema de pruebas 

fotovoltaico autónomo con módulos monocristalinos y policristalinos a más 

de 3800 m.s.n.m. 

Para poder diseñar la topología del sistema de pruebas se tuvo como 

consideración principal la potencia de los paneles fotovoltaicos existentes los cuales 

son cuatro de 100 W de potencia y sus características según su ficha técnica. 
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Como también poder evaluar la eficiencia y generación máxima de los módulos 

mencionados por sus tecnologías se consideró que los generadores o módulos 

fotovoltaicos siempre se encuentren en generación es decir que su carga siempre este 

activa y no se corte el circuito esto para evaluar la generación máxima de los módulos 

mencionados.  

Por lo tanto, la justificación técnica se basa en las siguientes ecuaciones: 

Cálculo de número de módulos a instalar: 

ὔ   
 

 
éééééééééééééééé.éééééééé..é (6.1) 

Donde: 

ὔ  : Número de módulos total a instalar (Wp) 

ὖέὸ : Potencia a instalar en Wp 

ὖέὸ : Potencia del módulo fotovoltaico elegido 

Cálculo para el banco de baterías: 

La tensión de las baterías debe ser igual a la tensión del sistema. Asu vez se va 

a dimensionar con la habilidad para manejar toda la demanda. 

ὅὥὴ þ
ᶻ

Ϸ  z
éééééééééééééééééééééé (6.2) 

Donde: 

ὅὥὴ : Capacidad requerida del banco de baterías en Ah 

ὅέὲί  : Consumo general en Ah/día 

Ὠ  : Autonomía de días  

ὖ  : Descarga de la batería - profundidad  

ὉὪ : Eficiencia de conversión y conducción  



 

 

43 

 

Cálculo de numero de batería en paralelo 

ὔ  
 

  
ééééééééé...éééééééééé (6.3) 

Donde: 

╝║╪◄ ▬╪►╪■▄■▫ : Número total de batería en paralelo 

╒╪▬║╪◄ : Capacidad requerida del banco de baterías en Ah 

╒╪▬ ╝▫□║╪◄  : Capacidad Nominal de baterías en Ah  

Cálculo de numero de batería en serie 

ὔ  
 

  
ééééééééééé.éééé..éé (6.4) 

Donde: 

ὔ   : Número total de batería en serie 

ὠέὰὸ : Voltaje del sistema  

ὠέὰὸ ὔέά   : Voltaje Nominal de la batería  

Cálculo de total del banco de baterías 

ὔ  ὔ   zὔ  ééééééééééé...éé.ééé (6.5) 

Donde: 

ὔ   : Número total de baterías 

ὔ   :  Número total de batería en paralelo  

ὔ   : Número total de batería en serie  
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Dimensionamiento para controladores MPPT 

Para la selección del controlador MPPT, se basa en la ficha técnica del 

fabricante: 

Inicialmente calculamos la demanda 

ὅέὲί   

  
éééééééééééééééééé (6.6) 

ὅέὲί
  Ϸ

ééééééééééééééééééé..éé (6.7) 

ὉὪ  ὴὩὶὨὭὨὥ ὴέὶ ὧέὲὨόὧὧὭĕὲz ὈὩὶὩὥὸέὶ Ὢὥὧὸέὶὥzόὸέὧέὲίόάέ ὭὲὺὩὶίέὶ ééé (6.8) 

ὖέὸὩὲὧὭὥ ὥ Ὥὲίὸὥὰὥὶ
 

 Ϸ ᶻ
é.ééééééééééééé.éé    (6.9) 

Donde: 

ὅέὲί  : Consumo general en Wh/día 

ὅέὲί  : Consumo de carga en amperios hora/día 

HSP       : Hora solar Pico 

Π ὓέὨόὰέί
  

  
ééééééééééééééééé..éé (6.10) 

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

fabricante: 

En cuanto al controlador MPPT, se analizan dos parámetros específicos: 

corriente de cortocircuito y tensión de circuito abierto. Luego, con el fin de determinar 

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

ὓὖὖὝὍίὧzὔЈὴὥὲὩὰὩί Ὡὲ ὴὥὶὥὰὩὰέéééééééééééé...ééé (6.11) 

Dónde:  

¶ MPPT: punto de máxima potencia (A). 

¶ Ὅsc: Corto circuito en corriente (A). 
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ὠάὥὼὠέὧzὔЈὴὥὲὩὰὩί Ὡὲ ίὩὶὭὩééééééééééééééééé (6.12) 

Dónde:  

¶ Vmax: máxima tensión de entrada (V).  

¶ Voc: voltaje de circuito abierto (V). 

Para la selección del controlador MPPT, se basará en la ficha técnica del fabricante. 

ὔ
  
ééééééééééééééééééééé.é..éé (6.13) 

Donde: 

ὔ  : Número de módulos en serie 

ὠ  : Voltaje máximo que soporta en controlador en circuito abierto  

ὠέὧ  : Voltaje de circuito abierto del módulo 

ὔ
  
éééééééééééééééééééééé..é (6.14) 

Donde: 

ὔ  : Número de módulos en serie 

Ὅ  : Corriente máxima que soporta en controlador en circuito abierto  

Ὅίὧ : Corriente de circuito cerrado del módulo 

Dimensionamiento para controladores PWM 

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

24Vdc y calculamos la capacidad necesaria requerida: 

ὅέὲίόάέ ὨὩ ὧὥὶὫὥ 
  

ééééééééééééé (6.15) 

ὉὪ  ὖὩὶὨὭὨὥί ὴέ ὧέὲὨόὧὧὭĕὲ zὈὩὶὩὥὸέὶ Ὢὥὧὸέὶéééééééééé (6.16) 
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ὔ
  

  Ȣ ᶻ ᶻ
ééééééééééééé.é (6.17) 

Donde: 

ὖὶέὨόὧὧὭέὲ άέὨόὰέ ὍάὴȢὃ : Intensidad MP 

ὌὛὖ  : Hora solar pico  

ὉὪ  : Eficiencia del panel 

ὔ
 

 
ééééééééééééééééééééé..é (6.18) 

ὖέὸὩὲὧὭὥ ὨὩὰ ίὭίὸὩάὥὖύὴ ΠzίὩὶὭὩΠzὴὥὶὥὰὩὰέééééééé.éé (6.19) 

Calculo para el inversor 

En este apartado se propondrá que solamente se utilice la corriente en DC por 

lo que la implementación del inversor no se optaría por la demanda económica y la 

finalidad del proyecto que existe en la adquisición de un inversor de corriente. 

Para la estimación de la potencia, se determina la potencia total de los equipos 

ὖέὸ  
 z 
ééééééééééééééééééé...............é (6.20) 

Donde: 

ὖέὸ : Potencia del inversor 

ὖέὸ  : Total de potencia de los equipos (W) 

Ὂ : Factor de seguridad  

ὉὪ  : Eficiencia del inversor  

3.8.2 Metodología para implementar un sistema de pruebas fotovoltaico 

autónomo con controladores MPPT y PWM a más de 3800 m.s.n.m. 

Para poder implementar un sistema de pruebas para los cuatro sistemas 

fotovoltaicos autónomos se consideró utilizar la tecnología en la línea de victron 
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teniendo en cuenta que ya existe un instrumental de Logo (P.L.C.), para adquisición de 

los indicadores eléctricos a la salida del controlador y la salida de los acumuladores se 

optó por los siguientes equipos y accesorios para poder obtener un Sistema de Pruebas 

Fotovoltaico: 

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

 

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

Controlador de carga solar MPPT 75/15 

Controlador de carga Medida 

Modelo 75/10 

Tensión de la batería 12/24 V 

Corriente nominal 10 A 

Potencia F.V. nominal 12V 145W 

Máxima corriente de circuito F.V. 13 A 

Carga automática de desconexión SI 

Circuito abierto de tensión  75 V 

Máxima Eficiencia 98 % 

Tensión de carga de ¨absorción¨¨ 12V:25mA 

Tensión de carga de ¨flotación¨¨ 13.8 V/(ajustable) 

Corriente de carga continua 15 A 

Desconexión de carga 11.1V/o algoritmo 

Reconexión de carga 13.1/o algoritmo 

Dimensiones (mm) 100x113x40 

Peso 

Seguridad 

0.5 Kg 

EN/IEC62109-

1,UL1741,CSAC22.2 

 

¶ Dos controladores de carga de tipo PWM BLUE SOLAR. 

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

LCD-USB 12/24/10ª Victron. 
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Tabla 8 

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

12/24/10A victron 

Controlador de carga Medida 

Modelo 12/24/10A 

Tensión de la batería  12/24 V 

Corriente nominal 10 A 

Tensión F.V. nominal 12V  28/55 V 

Desconexión automática de la carga SI 

Protección  Inv. Polaridad/fusible 

Tensión de carga de ¨flotación¨¨ 13.7 V/(ajustable) 

Tensión de carga de ¨absorcion¨¨ 14.4/(ajustable) 

Desconexión de carga 11.2V/o algoritmo 

Reconexión de carga 12.6/o algoritmo 

Dimensiones (mm) 96x169x36 

Peso 

Seguridad 

0.15Kg 

EN/IEC62109-

1,UL1741,CSAC22.2 

¶ Dos derivadores de baterías inteligente. 

 
Figura 15. Dos derivadores de baterías inteligente Smartshunt de 500A/50mV 
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Tabla 9 

Derivadores de baterías inteligente Smartshunt de 500A/50Mv 

Derivador de batería Smart shunt 

Modelo 500A 

Tensión de alimentación 6.5-70VCC 

Consumo de corriente Menor a 1 A 

Rango de tensión a la batería 6.5 ï 70VCC 

Capacidad de la batería (Ah) 1 ï 999 Ah 

Rango de temperatura de trabajo -40 +50°C (-40 ï 12 °F) 

Mide la tensión de una segunda batería SI 

Rango de medición de Temperatura -20 + 50°C 

Puerto de comunicación SI 

Precisión de corriente +-0.01A 

Precisión de tensión +- 0.01º 

Precisión de Ah 

Seguridad 

0.01Ah 

EN 60335-1 

¶ Un Cerbo GX, monitor de sistemas fotovoltaicos. 

 
Figura 16. Cerbo GX, monitorización de paneles y del sistema 
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En la figura 16, es un centro de monitoreo que nos permite tener el control de 

su sistema en todo momento y desde cualquier espacio, donde se puede controlar el 

estado de la batería, el gasto, la captación de energía de los módulos fotovoltaicos y 

este poderlo monitorear por su aplicativo de VRM de victron.0 

Por lo que para el presente estudio se empleó el accesorio denominado, cable 

VE direct para poder comunicar los controladores de carga como los smartshunt y de 

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

3.8.3 Metodología para determinar el comportamiento del sistema de pruebas 

fotovoltaico autónomo con controladores MPPT y PWM a más de 3800 

m.s.n.m. 

Para poder representar los parámetros geográficos como los climatológicos en 

el desempeño de cada sistema se utilizó para justificarlas la norma IEC-61724. Puesto 

que estos parámetros climatológicos son directamente proporcionales a los parámetros 

eléctricos en relación a los módulos fotovoltaicos los cuales se representan en las 

siguientes ecuaciones: 

Primero la irradiación en el plano (Ὄi en Wh/m2) se calcula mediante la sumatoria de 

la irradiancia incidente en el plano (Ὃi, Ὧ en W/m2) de la siguiente manera: 

ὌὭ В Ὃ ὼ † éééééééééééééééééééééééééé.(1) 

La energía en lado continuo (ὉA en Wh) se calcula con la ecuación: 

Ὁ В ὖȟ ὼ † ééééééééééééééééééééééééééééé (2) 

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

corriente continua. 

Segundo la regla instituye que el beneficio energético del conjunto (módulo) 

fotovoltaico (ὣA en Wh·W-1) es reseña en relación A la generación de energía en 

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

ὣ  éééééééééééééééééééééééééééééé(3) 
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Donde ὖ equivale a la potencia pico del módulo. 

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

manera: 

ʂ
 

 éééééééééééééééééééééééééééé..(4) 

Donde ὃὥ representa el área efectiva del arreglo (módulo fotovoltaico), en 

relación de acuerdo a lo definido por sus bordes externos. 

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

siguiente ecuación. 

–   
 

 
 ὼ ρππ ééééééééééééééééééééééé..(5) 

–   
 

 
 ὼ ρππ ééééééééééééééééééééééé..(6) 

Donde: 

– : eficiencia de la batería. 

Ὁ : energía de salida a las cargas. 

 Ὁ : energía entregada por el controlador de carga. 

Para determina la eficiencia del sistema en conjunto se consideró las perdidas 

por captura, conductores, etc. y tener una eficiencia total del sistema como también las 

eficiencias de cada componente. 

3.8.4 Recursos computacionales 

El equipo de adquisición de datos para el actual estudio contaba con el sistema 

de PLC. Por medio de este monitorea los parámetros eléctricos del módulo fotovoltaico 

como también lo parámetros ambientales los cuales se almacenan en un formato de 

CSV el cual se procesa según menciona la norma IEC-61724, Como también cuenta 

con el sistema de VRM de VICTRON en cual por los equipos implementados de la 

misma línea se puede monitorear los parámetros eléctricos del controlador de carga, 
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batería, y carga los cuales se pueden descargar de la del portal VICTRON VRM en 

formato de csv para su posterior procesamiento de los datos, este sistema de monitoreo 

permite poder identificar y seleccionar los parámetros que se quieren obtener 

información como también se almacena en una tarjeta SD card en forma física en 

relación a la  adquisición de datos. Con el fin de graficar los datos y procesamiento de 

estos se manejó el software Microsoft Excel.  
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CAPÍTULO IV  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Resultados del diseño de la topología para los sistemas de pruebas fotovoltaico 

autónomo con módulos monocristalinos y policristalinos utilizando controladores 

de carga MPPT y PWM a más de 3800 m.s.n.m.   

El presente trabajo de investigación como se describió antes de su ejecución 

contaba con cuatro módulos fotovoltaicos de 100W de potencia con dos tipos de 

tecnologías, monocristalinos y los policristalinos de la marca OSDA los cuales se 

describen según su ficha técnica en el capítulo de métodos. Por lo que se optó con el 

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

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

controlador de carga de tipo MPPT adecuado. 

ὅέὲί  
ὃὬ

ὨὭὥ

ὡὬ
ὉὪ ὍὲὺὩὶίέὶ

ὠέὰὸὥὮὩ ὨὩὰ ίὭίὸὩάὥ
 

Donde se Obtiene la constante de carga (A): 

ὅέὲί  
ὃὬ

ὨὭὥ

ςρφ ὡὬ
ρ
ρςὠ

 

ὅέὲί  
ὃὬ

ὨὭὥ
ρψ ὡὬȾὺ 

Donde se Obtiene la constante de generación (A): 

ὅέὲί

ὡὬ
ὨὭὥ

ὉὪ ὨὩὰ ὭὲὺὩὶίέὶϷ
 

ὅέὲί
ςρφ ύὬ

ρππϷ
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Se considero 100% a la eficiencia del inversor puesto que no se da en el presente 

caso. Por lo que se requiere un controlador de carga con tensión de 12 V y una corriente 

de carga como de descarga de 20 A 

ὅὥὴ
ὅέὲί

ὃὬ
Ὠþὥ

Ὠz

ὖ Ϸ  zὉὪ
 

ὅὥὴ
ψ
ὃὬ
Ὠþὥ

ρz

χπ Ϸ  zρ
ὅὥὴ ρρȢτς ὃὬ 

4.2 Resultados de Implementar un sistema de pruebas fotovoltaico autónomo con 

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

El sistema de pruebas fotovoltaico se ejecutó con la tecnología de Victron el 

que cuenta con el equipo de adquisición de datos denominado Cerbo GX, este nos 

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

En la figura 17, se expone el portal de VRM de Victron, este cuenta con un 

aplicativo para todos los dispositivos como ANDROID, WINDOWS, APPLE, ETC. 

Para nuestro trabajo de investigación se desarrolló con el sistema operativo de 

WINDOWS. 

 

 
Figura 17. Ingreso al portal Victron 
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Una vez ingresado los requisitos solicitados en el portal, nos permite el ingreso, 

En donde nos muestra una diversidad de comandos - controles y un interfaz de resumen 

de los parámetros principales que se pueden apreciar en la figura 18, propias de un 

sistema autónomo: con cargas alternas, el estado del acumulador, las condiciones 

meteorológicas, etc. 

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

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

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

 

En la figura 19, nos muestra una lista de dispositivos vinculados al Cerbo GX, con las 

que cuenta la instalación que consta de los siguientes dispositivos mencionados en el 

capítulo de métodos. 
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Figura 19. Lista de dispositivos en conexión con el Cerbo Gx 

 

En la figura 20, nos muestra el comando de control remoto donde podemos 

encontrar las configuraciones principales en relación al tipo de red que se encuentra el 

periodo de tiempo (se considera según la normativa IEC-61724), que se tomaran los 

datos que se seleccionen, este comando también se puede obtener vía bluetooth el cual 

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

 
Figura 20. Pantalla de control remoto Den el portal Victron 
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En la figura 21, nos muestra los comandos de control remoto avanzado donde 

podemos encontrar las ventanas creadas con los datos que se quiere obtener los cuales 

están con predisposición de configurar según se requiera el trabajo o experimento a 

realizarse como también el tiempo que se requiere, donde para el presente trabajo de 

investigación se muestran la figura 22 con las curvas de corriente de los sistemas con 

el controlador PWM1, en la figura 23 expone la curva de rendimiento del controlador 

MPPT1, la figura 24 evidencia el rendimiento fotovoltaico, en la figura 25 se observa 

la curva de corriente y tensión del controlador MPPT 1 Y 2, en la figura 26 se evidencia 

la curva de tensión y corriente del controlado PWM, la figura 27 expresa la curva de 

tensión den controlado PWM2, en la figura 28 se muestra el rendimiento fotovoltaico 

del controlador MPPT2, los cuales se muestran a continuación:  

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

                     



 

 

59 

 

 
Figura 22. Pantalla de control remoto del portal Victron (curva de corriente de los sistemas con PWM) 
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Figura 23. Pantalla de control remoto del portal victron (curva de rendimiento de los controladores MPPT) 
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Figura 24. Pantalla de Monitoreo del rendimiento fotovoltaico 
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Figura 25. Pantalla de Monitoreo de la tensión y corriente del controlador tipo MPPT 
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Figura 26. Pantalla de monitoreo de la tensión y corriente del controlador PWM 1 
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Figura 27. Pantalla de Monitoreo del controlador tipo PWM2 
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Figura 28. Pantalla de monitoreo del rendimiento fotovoltaico - controlador MPPT2 
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4.3 Resultados de la determinación de las condiciones geográficas y climatológicas en 

un sistema de pruebas fotovoltaico autónomo con controladores MPPT y PWM 

para determinar sus métricas de desempeño a más de 3800 m.s.n.m.  

Los parámetros directamente influyentes en los sistemas fotovoltaicos 

encontradas en las ecuaciones de la norma IEC-61724 son:  

¶ Irradiancia 

¶ Temperatura del ambiente 

Por lo que para el presente trabajo de investigación se muestran los promedios 

mensuales de las temperaturas del ambiente y la irradiación promedio de los meses: 

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

Donde podemos encontrar en el comportamiento con cambios bruscos de 

temperatura pese a ser promediados en el mes de junio, pero estas condiciones 

repercuten en la generación fotovoltaica siendo una de estas los factores climatológicos 

que favorecen a los sistemas fotovoltaicos autónomos. 

En el mes de Julio encontramos una curva más uniforme pero más alta 

alcanzando casi los 30°C, considerando que esta esta promediada durante todo el 

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

En el mes de agosto se encuentra una temperatura promedio del mes, mucho 

más uniforme que los anteriores meses estas por las características de la estación en la 

que se trabaja el presente trabajo de investigación y el cual repercutirá en la temperatura 

de los módulos de los S.F.A. 
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Figura 29. Promedio temperatura del ambiente (junio) 

 

 
Figura 30. Promedio temperatura del ambiente (julio) 
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Figura 31. Promedio temperatura del ambiente (agosto) 

 

En el promedio mensual de Irradiancia entre: junio y  agosto. Se puede observar 

que entre los meses de evaluación se encuentra máximos sobre los 1000w/m2 los cuales 

según la norma IEC-61724, son directamente proporcionales a la corriente por ende 

estos repercutirán en la generación o las potencias máximas de generación, estas por 

las condiciones ambientales y geográficas en la región de Puno. 

Para junio se puede observar que se tiene a partir de las 6:30am una incidencia 

de 200w/m2, y un pico de irradiancia entre las horas de 11:00 am hasta 13:00 pm 

146w/m2 en promedio esto quiere decir que los picos en un día sobrepasan los 

1100w/m2, por lo que se reseña que en la región de Puno existe un gran potencial del 

recurso solar. 

Para el mes de Julio encontramos una curva tipo campana que muestra 

uniformidad en la presencia de la irradiación que en horas de las 6:30am ya existe 

presencia del recurso en un valor promedio de 180w/m2 y los valores máximo promedio 

en horas de las 11:00am hasta las 13:00 pm, en donde se encuentra valores sobre los 

1000w/m2, está alcanzando una presencia del mencionado recurso hasta las 17:15 pm 

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

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

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

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

promedio de 1100w/m2, el mayor dentro los meses de evaluación. 

Figura 32. Promedio de irradiación (junio)  

 

 
Figura 33. Promedio de irradiación (julio) 
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Figura 34. Promedio de irradiación (agosto).  

 

En la figura 35, las curvas promedio de corriente y tensión para los cuatro 

módulos se evidencia la conducta en referencia la temperatura ambiental y la 

irradiancia. 

En la figura que representa el promedio de tensión y corriente del mes de junio, 

podemos encontrar que la corriente se comporta de forma directa y en  proporción a la 

irradiancia del mencionado mes, otro aspecto importante de resaltar es que cada curva 

de corriente respecto al tipo de tecnología que utiliza cada panel podemos resaltar que 

lidera o alcanza parámetros más atractivos es el módulo fotovoltaico monocristalino 

con el controlador de tipo MPPT, seguida con el módulo fotovoltaico de tecnología 

policristalina con el segundo MPPT, ambas curvas mencionadas son las altas 

alcanzando una corriente mayor a los 6 amperios en el horario de mayor presencia de 

irradiación. 

Los módulos fotovoltaicos policristalino y monocristalino, con los 

controladores de tipo PWM, se muestra que el módulo fotovoltaico monocristalino 

alcanzo una corriente cercana a los 6 amperios seguida del módulo fotovoltaico 

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

módulo monocristalino con el controlador de tipo MPPT se aprecia ser el más atractivo 

en el aprovechamiento obteniendo una tensión máxima promedio de 19 V, siendo este 

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

arriba. El módulo fotovoltaico policristalino con el controlador de tipo MPPT, solo 

alcanzo en promedio 14V. 

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

alcanzo un a tensión promedio de 18V, seguida del módulo policristalino que alcanzo 

una tensión promedio 13 V. 

 
Figura 35. Promedio de corriente y tensión de los módulos fotovoltaicos en el mes de 

junio 

 
















































































