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RESUMEN

La regién de Puno tiene caracteristicas climatoldégicas muy extreomssderadas
por su altitud, los queafectanen la eficaciay el rendimiento de los sistemds que hace
imprescindible obtener informacidte los parametros climatologicos y parametros que
influyenen estosSon indispensablgsaradeterminat.as métricas de un sistema autbnomo
de pruebas fotovoltaicas con médulos multicristalinos, mediant® elac®ntroladores de
cargade Seguimientalel Punto de Maxima Potenc{®PPT)y Modulacién por Ancho de
Pulso (PWM)a mas de 3800 m.s.n.rRara lainvestigacion se utilizaron dos médulos
policristalinos y dos modulasondicristalinos con controladores dargade Seguimiento
del Punto de Méaxima Potendi®PPT)y Modulaciéon por Ancho de Pulg®WM). Para
realizar las pruebas y adquirir los datos se utiliz6 el portal Victron con sus accdsarios.
informacionfue desdgunio a agostalel 2023 en un intervalo de tiempo de 4 datos por
segundo de los siguientes parametros: irradiancia, temperatura de mempleratura de
ambiente, tension del modulo fotovoltaico, corriente del modulo fotovoltaico, tension del
controlador de carga, corriente de controlador, corriente de carga, tensengaetodos
estos erel mismo periodo de tiempo para procesarlo carotanalEC-61724 Setuvo los
resultadossiguientes las condiciones geograficas en referencia a la altitud del lugar de
trabajo generan condiciones favorables a los sistemas fotovslt@itbnomos por
consecuentelas condiciones climatoldégicas como laiadianciay la temperatra del
ambiente son directamentgroporcional al desempefio de los sistemas fotovoltaicos
autonomosEl mejor sistema fotovoltaicautonomofue el médulo monocristalino con la
tecnologia del controlador de carga de tipo MPPTefigistema mas eficiente con 13%9
de eficiencig teniendo unas pérdidas de captura de OkWiVdia y una productividad de

6.938kwh/diade promediosolar.

Palabras clave Controlador MPPT, Controlador PWMEficiencia de SFA,

Métricas, Sistem&otovoltaico Autbnomo

XVi



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 ondivaatological paramets
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 TrackinglPPT) andPulse Width Modulatio(PWM) to moe than
3800 m.s.n.m. For the research work were used two polycrystalline modules and two
monocrystalline modules with load controllédviaximum Power Point TrackingVIPPT)
andPulse Width ModulatiofPWM). 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, photovoitalale
current, charge controller voltage, driver current, load current, load voltage and all these in
the same time period to process it with tEC724 standard. Where the following results
were obtained: the geographical conditions in reference toltiheda 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. €sedvanehlone photovoltaic
system was the monocrystalline module with the MPPT type charge controller technology
was the most efficient system with 13.3® efficiency, having capture losses of 0.077

kwh/day and a productivity of 6.938vh/day of solar asrage

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

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

En la mayor parte del territorio peruan@ energia solar se erige coraofuente
energétiamas abundante. Su disponibilidad se mantiene constantemente alta durante todo
el afio, lo que la convierte en una opcidon mas atraatigcantrastarlo con otros paisés
intensidad de la radiaciéon solar aumenta con latitudes mas bajas y naijress sobre
el nivel del marLos promedios anuales se dan en la costa sur caBBMRWVh/n?, en los
departamentos de Tacna, Moquegua y Arequipa, y en la §i&em6 KWh/n?, en los
departamentos de Ayacucho, Cuzco, Apurimac y Rliamayo, 2011)Por lo tanto, la
radiacion solar es un parametro fundamental para el dimensemtande los sistemas
fotovoltaicos, que varia geograficamente debido a factores climatol&epsilveda,

2014)

Se establece que los paneles fotovoltgicnecesitan funcionar con el maximo
rendimiento posibléCamarena & Lozano, 201&in embargo, la acumulacion de polvo en
los sistemas es uno de los principales factores que causa la perdida en la eficiencia del
sistemdAnguloetal., 2020) El aumento de temperatura disminuye el voltaje de los paneles

fotovoltaicos y por lo tanto disminuye la eficiencia de los par{ilesafil et al, 2015)

El capitub | aborda aspectos generales cotomo la definicion del problema,
argumento hipotesis y objetivoslel estudio EI Capitulo Il establece los fundamentos
tedricos de la investigacion, incluyendo los antecedentes y bases tedricas. El Capitulo IlI
detalla el &mbitadel estudioy tipo de investigaciéngdel mismo modola poblacion de
estudio. También se describe latatwlogia utilizada en las técnicas e instrumentos de
investigacion considerando los procedimientos relevantes para un disefio apropiado para
cada objetivo presentado. En el capitulo IV se interpretan los resultados y se muestran las
hipétesis; ademas devarificacion basada en objetivos derivados de las consideraciones de
los capitulos | al Ill realizadas durante esta fase. Finalmentegp#ulo presentdas

conclusiones alcanzadas junto con las recomendaciones que de ellas se derivan
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Identificacion del problema

En la actualidad el tema disefio e implementacion de SFA son comunes pero
la diferencia en el comportamiento de estas estd en la ubicacior ¢eredsa en
cuenta y que a partir deslearacteristiceide la localizacion nuestras variables seran
cambiantes, ademas conforme a nuestro recurso solar estas variables nos daran a

entender mucho mas el comportamiento del 8b#ando & Vargas, 2016)

Con relacion a nuestro continente especificamente en la localidad de Popayan
ubicada en el departamento de Cuenca est@aombia el proyecto que fue
planteado también con las condiciones geograficas de ese lugar puesto que se
analizaron las variables y también se consideraron parametros de(@beaindo &
Vargas, 2016)

Teniendo en consideracion que sea del disefio de un médulo de pruebas
fotovoltaico que utilizara controladores de carga PWM Y MPPT en condiciones
medioambientales, en elifdio del filnstituto de Energias Renovables y Eficiencia
Energética de laUNAJ en la sede de Ayabacas se desarrollard el proyecto de
investigacibn que contribuirA a solucionar problemas referentes a pesquisas

planteadas por los estudiantes con respela® SFA.

Cabe resaltar que la parte mecanica, la parte de control y la parte de los paneles
solares ya estan implementados en el edificidishstituto de Energias Renovables
y Eficiencia Energéticade laUNAJ en la sede de Ayabacas, teniendo la proétea
siguiente y nuestro desarrollo en esta; tenemos un sistema fotovoltaico que esta
implementado en su gran mayoria, pero no tenemos la certeza si es un SFCR o SFA
por lo que teniendo en consideracion y por la falta de un médulo de pruebas autonomo

se @to por convertir el sistema en uno.
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1.1.1 Problema general

¢Como determinar las métricas de un sistema de pruebas fotovoltaico
auténomo con médulos multicristalinos utilizando controladores de carga MPPT y
PWM a més de 3800 m.s.n™

1.1.2 Problemas Especificos

1 ¢Es msible disefiar la topologia pales sistema de pruebas fotovoltaiso
autbnomos con modulos Monocristalinos y policristalinasilizando
controladores de carga MPPT y PWdinas de 3800 m.s.n.’n

1 ¢Es posible implementdos sistema de pruebas fotovoltass autbnomes con
controladoreMPPTy PWM, a mas de 3800 sn.m?

1 ¢En qué medida infiwan las condiciones geogréficas y climatologicasetn
comportamiento de losistema de pruebas fotovoltaisoautbnoms con
controladoesde carga MPPV PWM, a masde 3800 m.s.n.1f.

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

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

1.2.2 Objetivos especificos

1 Disefar latopologia pardos sistema de pruebas fotovoltaisautonoma con
modulos monocristalinos y policristalinositilizando controladores de carga
MPPTy PWM a mas de 3800 m.s.n.m

1 Implementar un sistema de pruebas fotovoltaico autbnomo con controladores

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

1 Determinarel comportamiento d®s sistemasle pruebas fotovoltaico autonomo

con controladores MPPIPWM, amasde 3800 m.s.n.m.
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1.3 Justificacion

1.3.1 Justificacion técnica

Técnicamente es viable por la incidencia de radiacion solar y por los factores
geograficos que existe en esta zona sur del pais haeen diferente las
determinaciones métricas, la radiacion promediogesSRc3¥a  segun (MINEM,

2001), la inclusién de ambos controladores hara determinante el requerimiento de
calculo se establecera para los controladores carga MFRVM que estaraen

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

1.3.2 Justificacion econdmica

En la parte econdmica tenemos un gran soporte puesto que en la actualidad
los costos de inversién son técnicamente viables a pesampdedamiavivida y
segun la Agencia Internacional dedfgia Renovables (IRENA, 2020) los costos
disminuyeron gracias al incremento de la mejora en la tecnologia vy al desarrollo

creciente de los proyectos fotovoltaicos.

1.3.3 Justificacion social

Esta investigaciones de gran valor e importancia para la comunidad
universitariadebido a quénsentivara la investigacion de los estudiantes sobre los
tipos de sistemas fotovoltaicos autonoma@squesera en un médulo de prueba a su
disposicion. Ademaés, al generar dichavastigacion se conducira a mas

investigaciones en este mismo modulo y futuros proyectodates

1.3.4 Justificaciébn ambiental

Con relacién aaspecto ambientak laplicacion de los sistemas fotovoltaicos
auténomos da solvencia enétiga en los lugares geograficos mas profundos de la
region Punefa, del Peru y a nivel mundial, por lo que en la mayoria de estos lugares
se conserva de manera que el ecosistema no ha sufrido mayores cambios a efectos
de la emision dgases que provocan ehlentamiento atmosféric&n este efecto
este trabajo de investigacion aportara con sus resultados la mejor elecciéon de los

equipos que estos comprenden.
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CAPITULO I

REVISION DE LA LITERATURA

2.1 Marco tedrico
2.1.1 Energia solar

El sol libera cada hora hacia la Tierra una cantidad de energia superior a la
requerida para cubrir las necesidagegrgéticas del munda lo largo de un afio
completoLa energia solar es el método utilizadm el fin dedetene la energizmitida
del sd y convertirla en una forma practica de ener§ia la actualidad, la tecnologia
produce menos de una décima parte del 1% de la demanda mundial de(Batiayial
Geographic, 2010)

2.1.2 Potencia del sol

La cantidad de energia solar guezogenuestro planetgexternamentees
aproximadamentp x op 11 kWh o una energip v p 1 kWh de por &o.A su
paso por la atmoésferan aproximadal 53% de la radiacion esradiaday también
atraidgpor el oxigengel ozonogl diéxido de carbonel nitrégeno, efjasde agualas
nubesy polvo. Por lo tanto, al pasar esta radiacion por una distancia de 150 millones de
km, se reduce esta cantidad y el final planeta recibe energia pron@dip at kW
al afo, equivalente a 4000 veces el consumo del mundo entero en yn afat(

kWh/afio), lo cuahos indica la enorme potencia del §d¢andwani, 2005)

2.2 Definiciones

a) La energiasolar: El Sol libera &planda Tierra més energide la necesarigada
hora con el objetivo de cumplir con las necesidaslesrgéticas del mundo durante
365 diasLa tecnologia de energia solar sirve para aprovechar la radiaciéy sola
utilizarla. En la actialidad, la tecnologia produce menos de una décima parte del

1% de la demanda mundial de enef§iational Geographic, 2010)

b) Célula fotovoltaica: Es el elemento esencial en la estructura de los panel
fotovoltaicosy cuyorol es el que hacaablela obtencién de electricidgumbrmedio

deluz del sol Las células fotovoltaicas son sensibles a la luz, estan hechas de un
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material semiconductor, silicio en la mayoria de los casos, el cual se exeita ant
presencia de radiacion (aumento de temperatura) y los elecnoedsn 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 col(@esa, 2017)

Silicio tipo N
Empalme

Silicio tipo P

Fotones Flujo de
electrones

°
AN

Figura 1. Funcionamiento de una célula fotovoltaica
Nota. Tomadode (Cieza, 2017).

c)

d)

Maodulo fotovoltaico: Se trataacerca dénterconexion de células en paralelen

serie se enlaza en serie para poder subir la corriente y en la funcién paralelo se
aumenta la tension. Al articulam panel fotovoltaico, seenencompafiagjue
debentene certificados de alta calidaabbre todo en soldadura. Se utilizzanlos
metales (buenos conductores) y vidrios (Cieza, 2017).

Irradiancia: Es la magnitud que describe la radiacion o intensidad de iluminacién
solar que llega hasta nosotros medidano una potencia instantanea por unidad de
superficie, W/m2 o unidades equivalentes (Cieza, 2017).
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e) Irradiacion: Es la medida de irradiandiamadaen un intervalo depsoespecifico,
representando leapacidadecibidapor el area y tiempde suele meden Wh/n?

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

f) Hora solar pico: En los datos dgque seobtienededividir la irradiacion solar de un
dia particular por 1Q0de esto resultatas Horas SolalPico (HSP) Se puede
observa con mayor facilidad que los niveles de radiacion rsajae estan en
kWh/m?2, son iguales a los resultados obtenadasnsiderarlogn HorasSolar Pico
(HSP) Las horas sol pico, nos van a ayudar a conocer la energia disponible (Cieza,
2017).

Horas Pico Solar
Area con horas pico igual irradiacion

Irradiacion Solar

1000 w/m?

Irradiancia Solar(w/m?)

| Temprano Medio Dia Tarde |

/ Tiempo de Dia

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

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

dando rigidez mecdca al conjuntdPerpifiaret al, 2012)

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

h) Granulometria del polvo: Las particulas de polvo, que es un concepto genérico
aplicable a toda particula sélida con didmetro menor arbi@@dmetros No se
incluye la contaminacion por accion de seres vivos, ceom los desechos
generados por la deposicion de f@garos (en algunos casos, esto puede ser un
problema). También se exgkiel posible deshechie cuerpos u objetos de mayor
tamano. Por inusual que sea, segun los estudios de tamafo de particulas de los
informes revisados, el tamario tipico de las particulas depositadas no supera los 50
micrometros. La gran mayoria son infee® a 25 micrometrog\si mismo existen
mecanismos tanto de deposicion como de desprendimiento de las particulas del

polvo, tratAndose de un fendbmeno enormemente con{plagvo, 2016)
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i) Impacto del ambiente en el performance de sistemas fotovoltaicogl
rendimiento de lopaneles solarese veseveramentafectado por factores internos
y externos como las caracteristicas estructuralesejemimiento, radiacion,
sombreado, temperatura, viento, contaminacion y limpieza. Cualquier tipo de
cambio climatico provoca cambios en las radiaciones solares y en la temperatura
ambiente, lo que provoca cambios en el rendimiento de salida solar fat@aolta
(Hussairet al, 2017)

j) Climatologia del lugar de estudio: Ubicado en laciudad de San Roman,
departamento de Puno, el centro poblado de Ayabacas cuenta con las siguientes
coordenadas geograficas5 A25Nj30. 7nj | ati tud sur y
ubicada a 3832 m.s.n.ilal mesde mayor temperatura es noviembre con 18.8 °C,
el mes daninimatemperatura es julio coi7.8 °C y el mes demaximaintensidad
de precipitaciones es enero (118 mm/mes); la direccibn promedio del viento
predominantd.as fluctuaciones horarias se modificamualmente El viento del
oestedura en el periodo d&6 meses del 5 de mayo al 24 de septiembre, mientras
gue el viento del este prevalece durante 7,4 meses del 24 de septiembre al 5 de
mayo. El mes méas ventoso en Juliacaelemes dediciembrecon una rpidez
promedio del viento por hora de 11j8/k. Losmeses mas seco donde la presencia
de polvo es mas comun son julio y agosto con un promedio de 0,2 dias de lluvia;
Existe probabilidad de tener solo un dia lluvioso durante esos meses segun el
Servicio Na@ional de Meteorologia e Hidrologia del PEBENAMHI, 2018)

2.2.1 Tipos de Mdédulos

SegurBUN-CA (2002) hay muchos fabricantes y diferentes modelos de placas
solares en el ambito de la energia renovable . De acuerdo con la clase de material con

la que estan hechos, se pueden clasificar en
1 Desilicio monocristalino
1 Desilicio policristalino

1 Mobdulos amorfos
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2.2.2 Baterias

Un acumulador o bateria es un dispositivo electroquimico capaz de transformar
una energia quimica en energia eléctrica, la mision principal de una bateria dentro de
un sistema solar fotovoltaico es la de acumular lagéa@roducida para que pueda ser
utilizada en periodogMéndez & Cuervo, 2011)

Figura 4. Regulador de carga
Nota Tomado dg§COIT, 2002)

Consideraciones pa un sistema de acumulacion:

1 Descarga de Profundidad Estees el umbral maximo de liberaci@dmitido por
la baterigpreviamentale aislarel reguladorcon el fin de resguardar su tiempo de
vida util. El valor recomendado para este parametrbaerias estacionarias de

plomo-4cido es 0.7

1 Dias de Autonomia:En ausencia de luz solar, el sistema acumulativo puede
cumplir conla cantidad de diasonsecutivos delispendiosin excedeta mayor
hondurade descarga permitida de la bateEanimero delias dendependencia
viablesdepende dalgunas condicionesomolas condicioneglimatologicasdel
lugary el tipo de instalacion.
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2.2.3 Regulador o controlador de carga

Es un aparato electronico que gestiona la corriente de carga del modulo a la
bateriay la corriente de descarga de la bateria a las luces y otros equipos eléctricos.
Cuando la bateria se encuerteagada, el reguladémpediréla corriente del médulo
haci ella, y si se alcanza el nivel maximo de descarga, el regulador interrumpira la

corriente de la bateria a la lampara y otras cdjdbl-CA, 2002)

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

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

energia en forma inversa.

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

Figura 6. Esquema eléctrico de un regulador de carga
Nota. Tomado d€Perpifianet al, 2012)
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a) Controlador PWM

Regulan el flujo de energia a la bateria reduciendo la corriente gradualmente
utilizando la tecnologia de modulacion de ancho de pulso, trabajan en el punto de
trabajo del panel fijado por la tension del banco de baterias. (Mendez & Q&k9o,

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

Figura 7. Salida del osciladorPWM
Nota Tomado de(Astro Designs, 2002)

b) Controlador MPPT

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

comparacion con los controladores MPPT mas lefftesndez & Cuervo, 201).
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Figura 8. Curva de potencia de un panel solar utilizandoeguilador MPPT
Nota Tomado dg€Sanahuja, 2021)

2.2.4 Inversor

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

electrénicos que actuan como interruptores que permiten interrumpir y conmutar su
polaridad(Mendez & Cuervo, 201).

11
O

Vi1

Ic

O

Figura 9. Esquema basico de un inversor
Nota. Tomado d€Perpifiaret al, 2012)
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2.3 Antecedentes de la investigacion

En el articulo elaborado por Cafias Oba&dd/argas(2016), nos explica los
métodos de modelado, simulacidnireplementacion de un sistema fotovoltaico
autonomoFundado en el circuito equivalente de un panel selamodelo toma en
cuenta la interaccion con los componentes del sistema y los pardmetros pertinentes
ambientales quafectanen su funcionamientadgmperatura ambienteadiacion solar
y velocidad dE vientg. El circuito equivalente se describe en términosda

fotocorriente resistencia en serie y resistencia de union.

En la ciudad de Arequip@démez(2019)nos detalla del caso de su trabajo de
tesis con datos recolectado en las instalaciones de la Universidad Nacional de San
Agustin.El propositoprincipal de stestudiofue observaly modelar el rendimiento de
un sistema fotovoltaico utilizando datos sopreduccionde energia, irradiancia y
temperatura de la celda. Esto implica describir con precision el comportamiento del
sistema en condiciones especificas y utilizar esta informaciéon para predecir la
produccion de energia para diferentes niveles de inaidiy temperatura del médulo

fotovoltaica

Con el fin de describir el sistema bajo ciertas condiciones y aplicar esta
informacion para calcular la energia que el sistema prodieaguedo k& irradiancia
y la temperatura del médul@on elffin principd de este trabajo es determinauponer
el rendimiento de un sistema fotovoltapmr mediade lapotencia generadaradiancia
y la temperatura de la celda.

El articulo que también tomamos referenciddéfnoet al. (2013)nos explica
sobreEste estudio describe las caracteristicas y condiciones operativas de un sistema
fotovoltaicocombinado disefiadgara servir como fuente de energia secungeia
diversos equipos AC considerados como cargas criticas, garantizamovisionde
energa continuo. Ekistema fotovoltaico autonomo (SFégtan formados pdraterias

y modulos

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

electrificacion fotovoltaica, compuesto por un generador fotovoltaico y un motor
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generadgraraproveer el suministro eléctrico para una comunaadalrededor d&30
viviendas en la Isla Carti, situada en el Golfo de San Blas en Panama. Primeramente,
se lleva a caban estudio acercaetlla transformacion de energia solaglactricidad
mediante celdas solares, que son el dispositivo esencial de los panelssisbia@os

para construir el generador eléctrico fotovoltaico

2.4 Normatividad
2.4.1 Norma I[EC 61724

La Comision Electrotécnica Internacional (CEI) es una institucion de caracter
normalizador en las areas dkectronica electricidad y latecnologia asociaddara
llegar a su meta, ademas de otras labores, la Comision Europea publica
Especificaciones Técnicas aprovechables al publico (PAS, siglas en ,inglés)

especificaciones técnicas, gyia$ormes técnicog Normas Internacionales

La norma internacional IEC 617224 aborda la monitorizacion del sistema
fotovoltaico yEI comité técnicd2 de la CEha elaborado est&istemas de energia
solar fotovoltaica. Estaicial edicion derogay reemplazaa la edicidninicial de la
norma IEC 6724 que fue publicada en 1998. La norma IEC 61172817 define tres
clasificaciones clase A, B y C de los sistemas de monitorizacid@ieandndel nimero
de variables que deben medirse in situ y de la precision de la medicion. Los sistemas
definidos como clase B y C son los que permiten el uso de estimaciones por satélite de

las variables meteoroldgicas.

Tal y como se indica en la Tabla 1, el sistema de monitorizacion de clase B se
sugiere para unaloracionbasica déa utilidad del sistema fotovoltaa el expediente
de la garantia de rendimiento y el andlisis dedasmagel sistema. Por otra parte, se
sugiere el sistema de monitorizacion de clase C para una evaluacion béasica del

rendimiento del sistema.
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Tablal
Clasificacion de los diferentes sistemas de monitorizacion y sus aplicaciones.
Clase A Clase B Clase C

Aplicaciones tipicas Precision Precision Precision
basica basica basica

Evaluacion basica dékeneficiodel X X X

sistema

Detalles de la garantte ejecucion X X

Evaluacion de las pérdidds| sistema X X

Evaluacion de la red electrica X

Evaluacion delugarde las fallas de X

fotovoltaicas con tecnologia

Valoracién de la tecnologia X

fotovoltaica

Evaluacion exacta de la degradacior X

del sistema fotovoltaico
Nota ExtraidodeEC 617241:2017

Segun los parametros establecidusdidos y requisitos quequierela regla
para cada una de las clases definidas anteriormente, con el otigghi@neen practica
la caracterizacion energética de un sistema fotovoltaico, ésta establece que para el
sistema de monitorizacion de clase B deben realizarse mediciones in situ o estimaciones
utilizando datos de satélite de la irradiancia enasbdel generadgrla irradiancia
global horizontal, la irradiancia directa normeahdefinida la temperatura ambiealty
del médulo, lecualidad del viento en términos de velocigdds precipitaciones. Para
el sistema de monitorizacion de clase C, solamente la irradiancia rasoalel
generador y la temperatura ambé&dieben medirse in situ 0 estimarse mediante datos

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

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

mismo.
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En I a Tabl a 2, |l a marca de verificaci
debe medirse, necesariamente, in situ. Mientras que el simbolo "E" indica un parametro
que puede estimarse basandose en datos meteoroldgicos locales o regionales o en datos
desatélite, en lugar de medirse in situ.

Tabla2
Parametros medidos o estimados de entrada y de salida requeridos para el sistema de
monitorizacion de clase C.

Requerido
Parametro Simbolo Unidades Propo_3|to del Clas_e_g-i
Entrada monitoreo precision
media
Irradianciaenel G W/m? Recurso solar noE
plano
Temperatura Tamb °C Estimacion de noE
ambiente del aire temperaturas
fotovoltaicas
Salida eléctrica
Potencia de salida Pout kW n
(AC)
Salida de energia Eout kWh Salida de energia

Nota.Extraido deEC 617241:2017

2.4.2 Parametros calculados

La norma IEC 61724:201Y establecainasucesionde factorey parametros
de productividadque sevaloran cominmente en intervalos diarios, mensuales o

anuales

En las formulague se detallan a continuacion e implican una samagjet @
k serefiere a laprolongaciondel intervalo de medid®ésimo dentro de un lapso

determinado
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CAPITULO Il |

MATERIALES Y METODOS

3.1 Formulacion de la hipétesis
3.1.1 Hipdtesisgeneral

Por medio @l sistema de pruebas fotovoltaicadependientecon mdédulos
multicristalinosusandacontroladores de carga MPPT y PWWaé& podra determinar sus

métricasa mas de 3800 m.s.n.m.

3.1.2 Hipotesisespecificas

1 Se disefarda topologia de un sistema de prueba fotovoltaico autbnomo con
mddulos monocristalino y policristalinesméas de 3800 m.s.n.m.

1 Seimplementaa un modulo de pruebas fotovoltaico autbnomo con cadmwks
MPPT y PWM amas de 380@n.s.n.m.

1 Las condicionegeograficas y climatolégicasfluirdn directamente proporcional
en el comportamiento dsistema de pruebas fotovoltaico con controladores de
carga MPPT y PWMa més de 3800 m.s.n.m.

3.2 Materiales y equipos

3.2.1 Recursos humanos.

1 Proyectista

1 Personal especializado en el area
1 Personal de apoyo

3.2.2 Recursos materiales.

1 Controladores de carga

71 Controlador Logico ProgramablBIl(C), con accesorios
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3.3

=

Computadora

{1 Baterias

f Modulos fotovoltaicos
1 Smartshunt

1 Cerbo GX

{1 Tablero

1 Focos de 12V

3.2.3 Recursos desoftware
1 Vrm victron

1 AutoCAD 20221 english
{ Office exel

1 Logo soft

Lugar de estudio

El trabajo de investigacion sgecutden elfilnstituto de Energias Renovables y
Eficiencia Energética (EPIER)de laUNAJ en el centro pdado de Ayabaca, que se
encuentra a una altitud superior a los 3800 metros sobre el nivel del mar, en la provincia

de San Roman, en el departamento de Puno

Actualmenteel médulo de estudio queda ubicado en la parte superior de la
infraestructura ddilnstituto de Energias Renovables y Eficiencia Energé{ieRIER),
donde se encuentran varios Sistemas Fotovoltaicos independientes, que tienen el fin de

investigacion para la comunidad universitaria.
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Fura 10. Zona deestudio

Nota.Extraido dg GoogleMaps.

Figura 11 Espacio de estudio

'Instituto'delinvestigacion]
&\ de Energiasrenovables

-

-

Nota.(Google Earth).
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3.4

3.5

3.6

Figura 12 Médulo de pruebas para el presente trabajo de investigacion
Nota Extraido dgdGoogleEarth).

Poblacion

En eltrabajo de investigacion se considerd el equipo completo instalado para los
sistemas autébnomos en discusién con su respectivo instrurgaatalkstabanstalado

para el monitoreo y adquisicion datos

Muestra

Seopto de las varialds eléctricas yambientales que tienen influencia en los
sistemas autonomos con diferentes tecnologias fotovoltaicas y distintas tecnologias en
relacion a los controladores de carga dentro las cuales las ambientales son: irradiancia,
temperatura del ambign temperatura del modulo fotovoltaico. Entre las eléctricas
tenemos corriente y tension en lado de corriente continua, corriente y tension a la salida
del controlador y demas parametros que nos indican la normelER} en
correspondencia lavaloracid de la eficiencia de los sistemas autonomos

Médulo pruebas de sistemas fotovoltaicas autonomas.

El médulomencionado fuénstalado por el equipo técnico d&PIER (Escuela
Profesional de Ingenieria en Energias Renovables éfigiencia energética el
mencionado modulo consta de una estructura metalica el cual cuenta con dos grados de
libertad en funcion al giro y a sarientacion,con una base para portar cuatro médulos
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fotovoltaicos, el cual también contaba con sistemas de adquisicdatatede tension,
corriente, temperatura de los moédulos mediante un conjunto instrumeGtaitielador
Légico ProgramableRLC).

3.6.1 Sistema de nddulos fotovoltaicos

El sistema cuenta con cuatr@dulos fotovoltaicos con una potencia de 100 W
con la particularidad ddiferente tecnologi@omo son mdédulos monocristalinos y

policristalinoscon la misma marcdistribuidos de la siguienteanera

M1 Los 4 médulos fotovoltaicos estan instaladsgndireccionadogsonen funciénal

norte geogréfico yna inclinacién de 15°

1 Cada modulo tiene o cuenta con su sistema de monitorizacion es decir que cada uno

es un sistema independiente del otro

Tabla3
Especificaciones técnicas del médulo fotovoltaico monocristalino de 100W
Modulo fotovoltaico Medida
Modelo ODA100-18-M
Méaxima Potencia NomingPmax) 100 Wp
ToleranciaPotencialTol) 3%
Potencia Maxima en Voltaj&mp) 18.30V
Potencia Maxima en Corrienf¢mp) 5.47 A
Circuito Abierto en TensiéfVoc) 2242V
CortoCircuito en Corrientglsc) 5.99A
Tension maxima del sistema 1000 VCD
Maxima Distribuciénde fusibles en serie 10A
Temperatura de operacién -40°C a +85°C
Clase de aplicacion Clase A
Tecnologia de la célula Silicio monocristalino
Pesokg.) 9.00
Dimensiones (mm) 1130x668x35
Datos de rendimiento técnico registrados en
condiciones de prueba estandar (STC) 1130x668x35

Am=1.5 E=1000 W/hTC=25°C
Nota Informacion de la ficha técnica del panel fotovoltaico
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Tabla4
Especificaciones técnicas del modulo fotovoltaico policristalino de 100W

Modulo fotovoltaico Medida
Modelo ODA100-18-P
Méaxima Potencia NomingPmax) 100 Wp
ToleranciaPotencialTol) 3%
Potencia Maxima en Voltajg¢/mp) 18.20 V
Potencia Maxima en Corrienf¢mp) 55A
Circuito Abierto en Tensio(\Voc) 21.85V
Corto Circuito en Corrient@sc) 5.94A
Tension maxima del sistema 1000 VCD
Maxima Distribucionde fusibles en serie 10 A
Temperatura de operacion -40°C a+85°C
Clase de aplicacion Clase A
Tecnologia de la célula Silicio policristalino
Peso Kg) 9.00
Dimensiones (mm) 1130x668x35

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

Nota Informacion de la ficha técnica del panel fotovoltaico

3.6.2 Sistema demonitoreo

Parael sistema de monitoreo y almacenamiento de datos que cuenta estos
sistemas satilizé un sensor de temperatura RTD PT100, los cuales estan conectados a
un ControladorLogico Programable (PLCYHe la marca SIEMENSPara la toma de
datos de tension y corrienpara cada modulee utilizéun fusibleRT 28N para la

proteccion de los modulos fotovoltaicdg, este sistema para la adquisicion de datos en
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relacion a la carga sestaloun controlador de cargana bateria y focos de 12 voltios
y 6 amperios los cuales estan dispuestos de forma independientenoadabiendo

que son 4 puntos de implementacion.

3.7 Metodologia de la Investigacién

3.7.1 Tipo de Investigacion

Tabla5
Tipo de investigacion
Tipo Definicién
Aplicada El estudiotuvo por propésitoaplicar el conocimiento das

condiciones ambientalel® nuestraobre losnddulos.

Semanejaunavariableexperimentalgue es directamente
variable en relacién a las condiciones ambientales de nuestrz
region y lugar de estudioon elobjetosedetallaa que

medida causa una variacion a la eficiencia del sistema.

Experimental

3.7.2 Meétodo de Investigacion

Tabla6
Metodologia de investigacion
Métodos Definicion
Empiricode Senotaen formadirectael procedeidela variablede
observacion investigacion
Empirico Sehacreadaun disefioexperimentatjueobedece en
experimental entendetavariablede estudio.

3.8 Metodologia paraDeterminar las métricasde un sistema de pruebas fotovoltaico
autébnomo con modulos multicristalinos utilizando controladores de carga MPPT y
PWM a masde 3800 m.s.n.m.

3.8.1 Metodologia para dsefar la topologia para un sistema de pruebas
fotovoltaico autbnomo con médulos monocristalias y policristalinos a mas
de 3800 m.s.n.m.

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

son cuatro de 100 W de potencia y sus caracteristicas sadicha técnica.

41



Como también poder evaluar la eficiencia y generacion maxima de los modulos
mencionados por sus tecnologias se considerdé guegdperadores o modulos
fotovoltaicos siempre se encuentren en generacion es decir que su carga siempre este
activa y no se corte el circuito esto para evaluar la generacion maxima de los médulos

mencionados.
Por lo tantola justificacion técnica se basa las siguientes ecuaciones:

Calculo de nUmero de moédulos a instalar:
0 _— (6.1)

Donde:

: NUmero de médulos total a instalar (Wp)

C:s

~

DEO : Potencia a instalar en Wp
0 ¢ 0 :Potencia del médulo fotovoltaietegido
Célculo para el banco de baterias:

La tensidndelasbaterias debe ser igumla tensiérdel sistemaAsuvezse va

a dimensionacon la habilidad para manejar toda la demanda

z

& &N L (6.2)
Donde:

0 wn : Capacidad requerida del banco de baterias en Ah

0¢ ¢ i : Consumogeneral en Ah/dia

Q : Autonomia de dias

0 : Descarga de la bateriaprofundidad

0Q : Eficiencia de conversion y conduccién
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Calculo de numero de bateria en palelo
0 —_— (6.3)

Donde:

4 |ttt prdmgu: Numero total de bateria en paralelo

F =|= - < : Capacidad requerida del banco de baterias en Ah
FFame +< :Capacidad Nominal de baterias en Ah

Céalculo de numero de bateria en serie

0 EE—— (6.4)
Donde:

0 : NUmero total de bateria en serie

wWé ao : Voltaje del sistema

WéE DS a : Voltaje Nominal de la bateria

Céalculo de total del banco de baterias

0 0 z (6.5)
Donde:

0 : Numerototal de baterias

0 : Numero total de bateria en paralelo

0 : Numero total de bateria en serie
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Dimensionamiento para controladores MPPT
Para la seleccion del controlador MPPT, seabas la ficha técnica del

fabricante:

Inicialmente calculamos la demanda

6eei — (6.6)

8&¢&i . (6.7)
00 / Qi QIKE ¢ QBEGDVI QCAENE &6 0 ¢ OE FIE VDA | £ 1(68)

0 € 0 Qa0 &6t (6.9)
b z

Donde:
0 ¢ ¢ i : Consumo general avh/dia
0 £ € i :Consumo de carga en amperios hora/dia

HSP : Hora solar Pico

Mo & 'Q6 & & (6.10)

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

fabricante:

En cuanto al controlador MPPT, se analizan dos pardmetros especificos:

corriente de cortocircuitp tensionde circuito abierto. Luegason el fin dedeterminar

correctamente el tamafio del SFA, se deben cumplir las ecuaciones 6.8 y 6.9.
D00 "YOizhI O QALPDT OX QA& (6.11)
Donde:

1 MPPT: punto de maxima potencia (A).

i "Gc:Corto circuito en corriente?).
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WA NO®E DI OE QANQI NC (6.12)
Donde:

1 Vmax: maxima tensioén de entrada (V).

1 Voc: voltaje de circuito abierto (V).

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

0 _— (6.13)
Donde:

0 : NUmero de mddulos en serie

W : Voltaje maximo que soporta en controlador en circuito abierto
WE ® : Voltaje de circuito abierto del modulo

0 _— (6.14)
Donde:

0 : NUmero de mddulos en serie

O : Corriente maxima que soporta en controlador en circuito abierto
"Of @ : Corriente de circuito cerrado del médulo

Dimensionamiento para controladores PWM

Para el controlador PWNMilefiniremos el voltaje del sistema de PWM 12Vdc o

24Vdc y calculamos la capacidad necesaria requerida:

6ELi AUBOI "R (6.15)

0°Q 0 Qi QOP0E ¢ QéEFDQI Q¥ - & (6.16)
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o (6.17)

5 = 2
Donde:

01 € Q0 e "@OKERO - Intensidad MP

"0°Y0 : Hora solar pico

0"Q : Eficiencia del panel

6 E— (6.18)
0 &0 QNBEAI 0 QBGrddNzM QIzTINDT G QY& (6.19

Calculo para el inversor

En este apartado se propondra que solamente se utilice la corriente en DC por
lo que la implementacién del inversor no se optaria poetaacdda econdmica y la
finalidad del proyecto que existe en la adquisicion de un inversor de corriente.

Parala estimaciorde la potencia, se determina la potencia total de los equipos

LEO —— (6.20)
Donde:

0€0 : Potencia del inversor

0 €0 : Total de potenciade los equipos (W)

O : Factor de seguridad

0Q : Eficiencia del inversor

3.8.2 Metodologia para mplemenar un sistema de pruebas fotovoltaico

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

Para poderimplementarun sistemade pruebas para los cuatro sistemas

fotovoltaicos autonomos se considerd utilizar la tecnologia en la linea de victron
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teniendo en cuenta glya existe un instrumental de Logo (P.)..faraadquisiciénde

los indicadores eléctricasla salida del controlador y la salida de los acumuladores se
optopor los siguientes equipos y accesorios para pmatenerun Sistemade Pruebas
Fotovoltaico:

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

Mg, vi<tron eneray

BlueSolar charge controller

MPPT 75115

A (N C€ IPA3 &

Batlery: ==
Fv ==

1 on Power
1 blinking Baftterylife

¢ blinking fast Bulk

it binking slow Absorption ’
i on Float

PV LOAD

Blue solar i

arges:
MPPT 70 | 1S

a4 D <€ - 3

Figura 13. Controlador de carga solar MPPT 75/15
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Tabla7
Controlador de carga solar MPPT 75/15

Controlador de carga Medida
Modelo 75/10
Tension de la bateria 12/24 V
Corriente nominal 10A
Potencia F.V. nominal 12V 145W
Méaxima corriente de circuito F.V. 13A
Carga automética de desconexion Sl
Circuito abierto de tensién 75V
Maxima Eficiencia 98 %
Tension de carga de "absorcion™ 12V:25mA
Tension de carga de “flotacion™ 13.8 V/(ajustable)
Corriente de carga continua 15A
Desconexion de carga 11.1V/o algoritmo
Reconexion de carga 13.1/0 algoritmo
Dimensiones (mm) 100x113x40

0.5Kg

Peso
Seguridad EN/IEC62109

1,UL1741,CSAC22.2

1 Dos controladas de carga de tipo PWM BLUE SOLAR.

E A V

AMCECO ©® O

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

PV BATTERY1 BATTERY2

Figura 14. Dos controladores de carga de tipo PWM blue solar charge controller
LCD-USB 12/24/10¥ictron.
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Tabla8

Controladores de carga de tipo PWM blue solar charge controller {LC3B

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

Proteccion
Tension de carga de “flotacion™
Tension decarga de "absorcion™

Desconexion de carga
Reconexion de carga
Dimensiones (mm)
Peso

Seguridad

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

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

1 Dosderivadores de baterias inteligente.

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



Tabla9
Derivadores de baterias inteligente Smartshunt de 500A/50Mv

Derivador de bateria Smart shunt
Modelo 500A
Tension dealimentacion 6.570VCC
Consumo de corriente MenoralA
Rango de tension a la bateria 6.51 70vCC
Capacidad de la bateria (Ah) 17 999 Ah
Rango de temperatura de trabajo -40 +50°C {4071 12 °F)
Mide la tension de una segunda bateria Sl
Rango damedicion de Temperatura -20 + 50°C
Puerto de comunicacién Sl
Precision de corriente +-0.01A
Precision de tension +-0.01°
Precision de Ah 0.01Ah
Seguridad EN 603351

 Un Cerbo GX, monitor de sistemas fotovoltaicos.

s
"CWIR Acoess Polnt & Owon Oamint
Boekoon § O Geont

B et ovmmt

O Owtiet

Cerbo GX

Figura 16. Cerbo GX, monitorizacién de paneles y del sistema

50



En la figura 16es un centro dmonitoreoque nos permite tener el control de
su sistema en todo momento y desde cualquier espacio, donde se puede controlar el
estado de |dateriael gastq la captacion de energia bies modulos fotovoltaicog
este poderlo monitorear por su aplicativo de VRdMvattronO

Por lo que para el presergstudiose empledel accesorio deominado,cable
VE directpara poder comunicar los controladores de carga como los smartshunt y de

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

3.8.3 Metodologia para determinar el comportamiento del sistema de pruebas
fotovoltaico autonomo con ontroladores MPPT y PWM a méas de 3800

m.s.n.m.

Para poder representar los parametros geograficos como los climatolégicos en
el desempefio de cada sistema se utilizo para justificarlas la norrtd T2@. Puesto
gue estos parametros climatol6gicos son direente proporcionales a los pardmetros
eléctricos en relacion a los médulos fotovoltaicos los cuales se representan en las

siguientes ecuaciones:

Primerola irradiacion en el pland@ en Whm?) se calcula mediante la sumatoria de

la irradiancia incidenten el plano"@, 'Qen Wm?) de la siguiente manera:

"0Q B "0 wt @
La energia etado continud’QA en Wh) se calculaonla ecuacion:

0O B 0ot 2

DondeDA, 'Q(W) es el késimoregistro de valode entrada de potencim

corriente continua.

Segundda reglainstituye que elbeneficioenergético detonjunto (mdédulo)
fotovoltaico (@A en Wh-W1) esresefiaen relacionA la generacion de energia en

corriente contiua del sistema por cada kW de capacidad instalaai@nalmente

A ©)
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Dondel equivale da potencia pico dehddula

La eficiencia promedio del arreglo en un intervalotaieo se define de esta

manera
s — 4)

Donde 0 arepresenteel areaefectivadel arreglo(moédulo fotovoltaico) en

relacion de acuerdola definido por subordes externos.

Para podedeterminar leeficienciade los controladores de carg@ utilizo la

siguiente ecuacion.

- —— p T T (5)

WP TT T (6)
Donde:

— : eficiencia de la bateria.

0O : energia de salida a las cargas.

0O . energia entregada por el controlador de carga.

Para determina la eficiencia del sistema en conjunto se consideré las perdidas
por captura, conductores, egdener una eficiencia totdel sistemaomo tambiéras

eficiencias de cada componente.

3.8.4 Recursos computacionales

El equipo de adquisicion de datos paractual estudicontaba con el sistema
de PLC.Por medio de estaonitorea los parametros eléctricos del médulo fotovoltaico
como también lo parametros ambientales los cuales se almacenan en un formato de
CSV el cud se procesa segun menciona la norma-88Z24, Como también cuenta
con el sistema de VRM de VICTRON en cual por los equipos implementados de la

misma linea se puede monitorear los parametros eléctricos del controlador de carga,

52



bateria, y carga los cualss pueden descargar de la del portal VICTRON VRM en
formato de csv para su posterior procesamiento de los datos, este sistema de monitoreo
permite poder identificar y seleccionar los pardmetros que se quieren obtener
informacion como también se almacemauna tarjetaSD card en forma fisic&n

relacion a laadquisicién delatos.Con el fin de graficar los datospyocesamientde

estossemanejoel softwareMicrosoft Excel.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados del disefio de la topologia paras sistema de pruebas fotovoltaico
autonomo con modulos monocristalinos y policristalinositilizando controladores
de carga MPPT y PWM a mas de 3800 m.s.n.m.

El presente trabajo de investigacion comalsscribié antes de su ejecucion
contaba con cuatro moédulos fotovoltaicos de 100W de potencia con dos tipos de
tecnologias monocristalinos y los policristalinos de la marca OSDA los cusdes
describen segun su ficha técnica en el capitulo de métodoe. dag se optd con el
criterio obteniendo el siguiente diagrama que se muestbagrexo 1

Por lo que sesabeen base a las siguientes ecuacionesdeterminoé el

controlador de cargde tipo MPPTadecuado.

wQ
0Q O ME U Gii

0€¢i e v T o 2
QQDND wé d OQAXXAMI 0 Qd W

Donde se Obtienka constante de carga (A)

5q S PHQ
6eti — , —B
QQw po

. . .. 00 X
6eeil  gug P WA

Donde se Obtiene la constanteggmeracionk):

006
CEEl Sr@aa: v QIbl £ |
-
geeq - P?

primtb
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Se considero 100% a la eficiencia del inversor puesto que no se da en el presente
caso. Por lo que se requiere un controlador de carga con tension de 12 V y una corriente

de carga como de descadm20 A

6eei 2320
SR —

0 P 207Q

6Q
A A L 50
6on 80N P&

4.2 Resultadosde Implementar un sistema de pruebas fotovoltaico autbnomo con

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

El sistema de pruebas fotovoltaicoejecutdécon la tecnologiae Victronel
gue cuentacon el equipo de adquisicion de datos denominado Cerbp &b nos

permite contacon un interfaz denominado VRWICTRON, estese detalla&en seguida

En la figura ¥, seexponeel portal de VRM de Victroneste cuentaon un
aplicativo para todos los dispositivos como ANDROID, WINDOWS, APPLE, ETC.
Para nuestro tralbmjde investigacionse desarroll6 con el sistema operativo de
WINDOWS.

Leer mds sobre VRM

Inicio de sesion

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

sesensens seeeee

. No cerrar sesién

Pr n (¢ MOStraci
gratuita

Figura 17. Ingreso al portal Victron
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Una vez ingresado laequisitos solicitadoen elportal,nos permite el ingreso,
En donde nos muestra una diversidadateandos controles y un interfaz de resumen
de los parametros principalgsie se pueden apreciar en la figua dropias de un
sistema autonomo: con cargas alternas, el estado del acumuéadcondiciones

meteoroldgicasetc.

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

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

% César Contreras - Proyecto mroeer e

hace un minuto
de tesis
detalles ocultos

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

Avanzada Nublado

Lista de dispositivos } 119(:

Ajustes

Consola remota

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

Notas

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

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

registro de eventos v
MPPT3

78volios  000A  Ovatios

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

Enla figural9, nos muestra urngta de dispositivosinculados alCerboGX, con las
gue cuenta la instalacion que consta desiguientes dispositivasencionadsen el

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

Etiquetas: CONTRERAS

Puerta

Derivacion inteligente (PWM 2)

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

En la figura D, nos muestra el comando de conterhob dondepodemos
encontrar las configuraciones principales en relacion al tipo de red que se encuentra el
periodo de tiempo (se considera segun la normativa 68€724),que se tomaran los
datos que se seleccionen, este comando también se puede \dbtelwetoothel cual

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

MPPT3 No conectado >
MPPT4 ow >

Lista de dispositivos 21:52 @ e

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

César Conlreras - Proyeclo
Configuracion ? ‘ de tesis s

4 Paginas j Consola remota

Figura 20. Pantallade control remoto Den el portal Victron
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En la figura 2., nos muestra los comandos de control remoto avanzado donde
podemos encontrar las ventanas creadas con los datos que se quiere obtener los cuales
estan con predisposicion de configurar segun se requiera el trabajo o experimento a
realizarse como también el tiempo que se requiknede para el presente trabajo de
investigacion se muestran la figura @n las curvas de corriente de los sistemas con
el controlador PWM1, en la figuré8BZxponela curva de rendimiento beontrolador
MPPT1, la figura 2 evidenciael rendimiento fotovoltaico, en la figur® 8eobserva
la curva de corriente y tension del controlador MPPT 1Y 2, en la figga @videncia
la curva de tension y corriente del controlado PWM, la figurexpresda curva de
tension den controlado PWM2, en la figug&as® muestra el rendimiento fotovottai

del controlador MPPT20s cuales se muestran a continuacion:

i s CONTRERAS
ATRkS Etiquetas: ©

! Consoly

| — G El mes anterior

angos rapidos Personalizado
? diag El s anterior Ultimias 3 horas gesde

L& SETNRS ARLECE Ultanas & haras a3ad-11-01 0000

ltimes 90 dias -
(ifigii]

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

! 0 [ 1 1 1 1 1 | | |

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




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

MPPT4 [277] - Rendimiento hoy (kKWh)

2023—-12—-01 05:30

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

.5

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




Sistema - Rendimiento fotovoltaico

ML

2023-11-28 20:18

® Total: OW

A A8

28. Nov 30. Nov

Figura 24. Pantalla de Monitoreo del rendimiento fotovoltaico




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

~ Voltaje (V) ~ Corriente (A)

17.50

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




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

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

16.00

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




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

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

RS

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

® Corriente: 0,00 A

N A

Figura 27. Pantalla de Monitoreo del controlador tipo PWM2




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

10

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

~

L lpd L___nl‘_‘h A

Ll

]

\

Figura 28. Pantalla de monitoreo del rendimiento fotovoltaicontrolador MPPT2




4.3 Resultados de ladeterminacion de las condiciones geograficasclimatoldgicas en
un sistema de pruebas fotovoltaico autobnomo con controladores MPPT y PWM

para detaminar sus métricas de desempefio a mas de 3800 m.s.n.m.

Los pardmetros directamente influyentes en los sistefo&®voltaicos
encontradas en las ecuaciones de la nd&@a61724 son

1 Irradiancia
1 Temperatura del ambiente

Por lo que para el presente trabajo de investiga®dnuestratos promedios
mensualesle las temperaturas del ambiente y la irradiacion promedio de los meses:

junio, julio, agostorespectivamenten las figurag9.30, 31, 32, 33, 34

Donde podemos encontrar en el comportamiento con cambios bruscos de
temperatura pese a ser promediados en el mgsni® pero estas condiciones
repercuten en la generacitmovoltaicasiendo una de estas fastoresclimatologicos

gue favorecem lossistemas fotovoltaicos autbnomos.

En el mes de Julio encontramos una curva mas uniforme pero mas alta
alcanzando casi los 307 considerando que esta esta promediada durante todo el
mencionado mes, por lo que también es influyente en la generacion de.fas S.

En el mes dexgostose encuentra una temperatura promedio del mes, mucho
masuniforme que los anteriores meses estas por las caracteristicas de la estacion en la
gue se trabaja el presente trabajo de investigacion y el cual repercutira en la teanperatu
de losmddulosde los S.F.A.
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Figura 31. Promediatemperatura del ambiente (agosto)

En el promedio mensual de Irradianerdre junio y agosto. Se puede observar
gue entre los meses de evaluacion se encuentra maximos sobre los 1000w/m2 los cuales
segun la norma IE®G1724, son directamente proporciosaiela corriente por ende
estos repercutirdn en la generacion o las potencias maximas de generacion, estas por

las condicioneambientales y geogréficasla region 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 @ promedio esto quiere decir que los picos en un dia sobrepasan los
1100w/n2, por lo que seesefiaque en la regién de Puno exisie gran potenciadel

recurso solar.

Para el mes de Julio encontramos una curva tipo campana que muestra
uniformidad en la presencia de la irradiacgue en horas de las 6:30am ya existe
presencia del recurso en un valor promedio de 180w/m2 y los valores maximo promedio
en horas de las 11:80 hasta las 13:00 pm, en donde se encuentra valores sobre los
1000w/m2 estdalcanzando 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 bruscy presencia del recurso entre las horas del mediodia hasta las 14:00

horas esto se debe a la presencia de interferencias de nubes en el cielgu®oak

importane es destacar que en el presente mes la irradiancia alcanzo maximos en

on.

el mayor dentro los meses de evaluaci

promedio de 1100w/m2

STLT-00:LT
00:£T-519T
SP9T-0€:9T
0E:9T-ST:9T
ST:9T-00:91
00:9T-S¥'ST
SYIST-0E:ST
0E:ST-ST:ST
ST:ST-00:ST
00:ST-SYvT
SYvT-0evt
0EVT-STHT
STYT-00:wT
00V T-SrEl
SYET-0E€T
0T ET-ST:ET
STET-00:€T
00:ET-SVTT
SYIZT-0€:2T
0ETT-ST:LT
STZT-00°ZT
00:2T-STT
SYITT-0ETT
0 TI-ST:TT
STTIT-00:TT
00:TT-S1:0T
SY:0T-0€:0T
0E:0T-ST:0T
ST:0T-00:0T
00:0T-S1:6
SV6-0€:6
0E:6°ST:6
ST:6:00'6
00:6-5¢°8
S¥:8-0€:8
0€:8-ST:8
ST:8-00°'8
00:8-SviL
SYL-0E L
0E:LSTL
STL-00:L
00:4-5¥:9
S¥:9-0€:9

00
000
00
00
00
00
0

12
1

zw/m

Figura 32. Promedio de irradiacion (junio)
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Figura 33. Promedio derrad
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Figura 34. Promedio de irradiacion (agosto)

En la figura 3, las curvas promedio deorrientey tensidnparalos cuatro
modulos seevidencia laconductaen referencia la temperatusmbientaly la

irradiancia.

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

irradiacion.

Los modulos fotovoltaicos policristalinoy monocristalino, con los
controladores de tipo PWMe muestra que el modulo fotovoltaico monocristalino
alcanzouna corriente cercana a los 6 amperseguida del modulo fotovoltaico

policristalinocon una orriente promedio de 5.5 amperios
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Por otro aspecto es importante destacar la curva de teéajemplo,el
modulo monocristalino con el controlador de tipo MPPT se apreciars@satractivo
en el aprovechamiento obteniendo una tensiéon maxima proed 9V, siendo este
un valor muy interesantdada las condiciones ambientales que se indicaron lineas
arriba. EI médulo fotovoltaico policristalino con el controlador de tipo MPPT, solo

alcanzo en promedio 14V.

Para el modulo fotovoltaico monocristalicon el controlado de tipo PWM,
alcanzo un a tension promedio de 18V, seguidandelulopolicristalino que alcanzo

una tension promedio 13 V.

Figura 35. Promedio deorriente ytension de los modulos fotovoltaicos en el mes
junio
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