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RESUMEN

Los micro inversores, con una orientacion distribuida y a diferencia de un inversor
convencional que tenia una aproximacion de instalacién centralizada, se instalan detras
de cada panel solar y convierten la electricidad de corriente continua en corriente alterna,
justo debajo del panel. Todos los micro inversores pueden conectarse directamente a la
red de la vivienda, independientemente de los otros micro inversores del sistema. Cuando
un panel se sombrea, por ejemplo, en ningun caso afectara al rendimiento de los otros
paneles. El presente trabajo tiene como objetivo principal la evaluacion de la eficiencia y
la regulacion del micro inversor de 250W de conexion a red operando en las condiciones
geogréficas y climatoldgicas de los 3800 metros sobre el nivel del mar, mejorara la
operacion de estos sistemas en la zona de Puno. Si se hard la evaluacion y regulacion del
micro inversor tendremos mejor eficiencia en el trabajo de este equipo que es el micro
inversor. La metodologia ira con el voltaje correcto que se encuentra a través de una
técnica llamada seguimiento de punto de m&xima potencia 0 MPPT. Cuando se aplica el
punto de maxima potencia a nivel del panel en lugar de un sistema en su conjunto. El
rendimiento aumentard drasticamente, aportando una solucion mejor al cliente.
Finalmente, se empled de un sistema de medicién que nos ayudo a la recoleccién de datos.
Como resultado la eficiencia de nuestro micro inversor es superior a un 90 por ciento a
su vez funciona con factores de potencia muy proximo a la unidad, si el equipo funciona
a una capacidad superior a los 20%, En la fecha del analisis la méxima eficiencia fue de
93.215%. Una de las conclusiones en este caso como la potencia del micro inversor es
mayor de la que es el generador fotovoltaico no tubo limitaciones o lo que nos garantice
que opere en condiciones de optimizacion.

Palabras clave: Eficiencia, Evaluacion, irradiacion, Micro inversor solar, Regulacion.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

ABSTRACT

Micro inverters, with a distributed orientation and unlike a conventional inverter
that had a centralized installation approach, are installed behind each solar panel and
convert direct current electricity to alternating current, just below the panel. All micro
inverters can be connected directly to the home network, independently of the other micro
inverters in the system. When a panel is shaded, for example, it will in no way affect the
performance of the other panels. The main objective of this work is to evaluate the
efficiency and regulation of the 250W grid connection micro inverter operating in the
geographical and climatic conditions of 3800 meters above sea level, to improve the
operation of these systems in the area. from Puno. If the evaluation and regulation of the
micro inverter will be carried out, we will have better efficiency in the work of this team,
which is the micro inverter. The methodology will go with the correct voltage found
through a technique called Maximum Power Point Tracking or MPPT. When the
maximum power point is applied at the panel level rather than a system as a whole.
Performance will increase dramatically, bringing a better solution to the customer.
Finally, a measurement system was used that helped us to collect data. As a result, the
efficiency of our micro inverter is greater than 90 percent, at the same time it works with
power factors very close to unity, if the equipment works at a capacity greater than 20%,
on the date of analysis the maximum efficiency was 93.215%. One of the conclusions in
this case, as the power of the micro inverter is greater than that of the photovoltaic
generator, does not have limitations or what guarantees that it operates in optimal
conditions.

Key words: Efficiency, Evaluation, irradiation, Micro solar inverter, Regulation.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

En el presente trabajo de investigacion se dara un analisis de control vy
regularizacion de un micro inversor de 250 W de conexion a red que en este caso sera on
grid, por teoria tenemos en cuenta que dicho equipo transforma esta potencia de corriente
continua a corriente alterna, también determinar el desempefio que este dispositivo exhibe

bajo condiciones de operacion a una alta zona a nivel del mar que seria a 3800 msnm.

El trabajo se estructurard en varios capitulos, concretamente 6. En el primer
capitulo, se comentardn las motivaciones, objetivos como también las hipotesis
propuestas. Luego el segundo capitulo, se considerard una resefia bibliografica de los
diversos precursores de esta obra, asi como un marco teérico. Después el tercer capitulo
se presentara la metodologia de la investigacion, en este caso la documentacion utilizados
que servird mas adelante en la recopilacion de datos serdn manipulados y analizados en
el trabajo. En el cuarto capitulo, explicaremos los resultados y discutiremos en
consecuencia. En el quinto capitulo se vera la conclusion de este estudio, al final el sexto

capitulo se vera las recomendaciones.

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Se nos informa en los documentos que son muy pocas las investigaciones
mencionadas a su vez, como el funcionamiento de los inversores, montado a red en un
sistema fotovoltaico, como sabemos, la proteccion solar Energy es una forma muy
importante como parte de sus beneficios de seguridad y eficacia. Por otro lado, es
importante saber como funciona el sistema fotovoltaico conectado a la red en condiciones

geograficas extremas.
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Esto generalmente da como resultado una produccion de energia mejorada del 5%
al 20% de un sistema fotovoltaico solar, lo que seria una ventaja de rendimiento y costo
muy significativa en escenarios de aplicacion dependiendo de la aplicacion en posicion.
Los micro inversores son muy silenciosos y estan destinados a la colocacion de los techos

de las casas.

Estos dispositivos han sido construidos para brindar confiabilidad y longevidad,
y estdn preparados para un alto rendimiento incluso a altas temperaturas con una
eficiencia méxima del 96% entre menos 45 grados y méas 65 grados °C. Por otro lado, una
de las ventajas de usar estos dispositivos es que estan dotados de que en tiempo real se da
una vigilancia online del rendimiento de los modulos y facil amplificacion de las
instalaciones.

Sin embargo, casi ninguna es la investigacion que ha podido verificar y manipular
la operacidn, regulacion y funcionamiento de estos sistemas a mas de 3.800 metros de

altitud.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general

¢En funcion de la altitud sobre el nivel del mar por encima de los 3800 metros

cudl serd el rendimiento en cuanto a regulacion y funcionamiento?

1.2.2. Problemas especificos
¢Mejorara el rendimiento de las instalaciones fotovoltaicas con micro inversores

con dosificacion de variables?

¢ Como estudiar el efecto de instalaciones fotovoltaicas con micro inversores en la

zona de Puno?
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1.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Hipdtesis general

e Laevaluacion de eficiencia y control hacia un micro inversor solar conectado a la
red operando en la altura de 3800 metros sobre el nivel del mar, podra mejorar el

funcionamiento del mismo en Puno.

1.3.2. Hipdtesis especificas
e El estudio de la eficacia hacia un montaje fotovoltaico con micro inversores en

Puno, que permitira mejorar su operacion.

e La cuantificacion nos llevara al progreso de la eficacia en un montaje fotovoltaico

con micro inversores.

1.4.  JUSTIFICACION DEL PROYECTO

En este estudio consideramos la investigacion como una valiosa fuente de
informacion sobre el uso de fuentes alternativas de energias renovables, especialmente en
inversores, y los docentes en la materia validardn sus conocimientos sobre el uso de
sistemas fotovoltaicos. En consonancia con los avances y las posibles soluciones, esto se
demuestra en este trabajo, ya que en conocimientos basados en experiencia contra las
conjeturas aun cuando la falta de informacién completa sobre la posicion de los servicios

de energia alternativa y los efectos que pueden tener.

Con la incorporacion de nuevas tecnologias en la zona de Puno, la universidad
buscara lograr nuevos avances tecnolégicos informando al barrio sobre los tipos de
instituciones que lo rodean. Observar y desde el punto de vista de probar inversores en

areas hipotéticas permitira comprobar si existe alguna anomalia en su funcionamiento, es
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importante y necesario realizar investigaciones y analisis en Puno.

Para producir energia eléctrica con el empleo de paneles solares es muy
importante para muchas aplicaciones o montajes, ya que la eficiencia de estos sistemas
ha aumentado notablemente, lo que cominmente se conoce en términos de ahorro de
energia al utilizar paneles. energia solar y hacer el mejor uso de la energia verde.

1.5. OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.5.1. Objetivo general

e La evaluacion regulatoria de funcionamiento de un micro inversor solar

fotovoltaico on grid esto funcionando a 3800 msnm.

1.5.2. Objetivos especificos
e Lainvestigacion sobre la eficiencia de un montaje fotovoltaico con micro inversor

en la localidad de puno.

e La cuantificacion nos llevara al progreso de la eficacia en un montaje fotovoltaico

con micro inversores.
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CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE INVESTIGACION

Primer antecedente:

MARY CYMBEL VILCA CHOQUE, Disefio, implementacion y analisis
econdémico de un sistema fotovoltaico conectado a red (SFCRs) de 2.16 kW con micro
inversores analizando en las condiciones geograficas y climatoldgicas de la ciudad de
Juliaca.

En este trabajo se realizado, nos menciona que el abastecimiento de energia
eléctrica con sistemas fotovoltaicos y luego el mismo montado a red, al tener un efecto
grande en la sociedad, también calificado a la energia solar por un gasto menos de energia
eléctrica en una institucion prevista, de otra forma ayudar a la poblacion, con todo lo
mencionado el autor del presente proyecto tendra como fin disefiar, funcionamiento e
investigacion economica de su sistema montado a red con un micro inversor de 2 KW.

Evaluando la geografia y el clima de su ciudad, también nos indica que su sistema
fotovoltaico esta instalado en el instituto de su universidad y el mismo esta ramificado
por ocho mddulos policristalino de una potencia especificada, ocho micro inversores
también de una potencia especificada, ya por Gltimo obtuvieron valores de productividad
anual, el rendimiento de su micro inversor, el costo de su instalacion de su sistema
conjunto con su tasa de interés. (Vilca Choque, 2020).

Segundo antecedente:

SOSA, JULIO; ORTEGA, RUBEN; GARCIA, VICTOR; SALINAS, IRWIN Y

TOVAR, RUBEN, Estructuras de control para operacion de un micro inversor en modo

red.
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En el siguiente trabajo de investigacion nos dio a conocer el estudio del
conocimiento acumulado para un control de micro inversores en funcionamiento a red.
Posteriormente a lo mencionado el primer paso que hicieron fue el modelado del micro
inversor, seguidamente se presentaron las estructuras de control para la maniobra del

micro inversor en funcionamiento a red. (Sosa, Ortega, Garcia, Salinas, Tovar, 2017).

Tercer antecedente:
KARIN JUNETH MONROY TUMPI, Evaluacion del desempefio de operacion
de un micro inversor enganchado a la red a 3800 metros de altitud, en la region altiplanica,

Puno.

En este trabajo realizado tuvo como fin el manejo de un micro inversor de una
potencia ya especificada a su vez montado a red, el cual por manual del micro inversor se
puede detallar que transforma la corriente continua en corriente alterna, con el propdésito
de la evaluacion de su funcionamiento y observar si es eficiente que el micro inversor en

calidad de maniobra a méas de 3000 de altura sobre el nivel del mar.

Por ende, el autor utilizo una via de medicion tanto en continua como para en
alterna. Admitiéndole hacer una medicion para una obtencion de variables asi al igual que
la potencia, corriente, tension, la energia creada en sentido de la corriente DC. Por el
sentido de la corriente AC anota datos como, potencia activa y reactiva, tension corriente
frecuencia, energia activa como también factor de potencia.

Al finalizar se menciona que se pudo resolver la eficiencia del micro inversor por
otra parte también obtuvo por conclusion que en la calidad de irradiacion de la region
donde se hizo el trabajo el micro inversor para que tenga un preciso comportamiento
conjunto al panel fotovoltaico este tuvo que ser igual cavidad que el generador

fotovoltaico.(Tumpi, 2022).
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2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Energia solar

En la tierra, nuestro planeta tiene como estrella al sol que es el principal elemento
de la fuente de energia que llena de vida. Por cada metro2 de superficie produce
continuamente una potencia de 62.600 kilovatios. Este ha sido un ciclo que viene
ocasionandose casi 4.500 millones de afios se tiene previsto que continte haciéndolo
como unos 5.000 millones de afios. En tanto, en dos dias, el planeta recibe la suficiente
energia combinadas en todas las reservas existentes de petroleo, gas y carbén. Esto es un
promedio de 60 veces el consumo anual de la humanidad, lo que podemos entender por
el impresionante potencial de la energia solar para satisfacer las necesidades energéticas

del mundo.(Camilo Arancibia Bulnes, Roberto Best, 2010).

Tabla 2.1: Tamafos y distancias en el Sistema Solar con respecto a nuestro

planeta
Diametro . . . Periodo Periodo
Cuerpo Ecuatorial Vo_Iumen I\_/Iasa Densidad  Radio orbital orbital de_ ,
celeste . (Tierras) (Tierras) (Terrestre) (UA) ~ rotacion
(Tierras) (afios) (dias)
Tierra \ 12756.2Km \ 59736x10"24Kg 149.59x107"5Km 1 1
1.08321x10"12Km3 5.515x10712Kg/Km3
Sol 109 1294037.4 | 332 950 0.257 0 0 25-35
Mercurio| 0.382 0.056 0.06 1.71 0.38 0.241 58.6
Venus 0.949 0.854 0.82 0.96 0.72 0.615 -243
TierraN 1 1 1 1 1 1 1
Marte 0.53 0.149 0.11 0.738 1.52 1.88 1.03
Jupiter 11.2 1403.85 318 0.227 5.2 11.86 0.414
Saturno 9.41 832.6 95 0.114 9.54 29.46 0.426
Urano 3.98 62.997 14.6 0.234 19.22 84.01 0.718
Neptuno 3.81 55.264 17.2 0.311 30.06 164.79 0.671
Pluton 0.186 0.003 0.0021 0.7 29.67-48.83 248.53 6.375

Fuente: (Peréz, 2017)
2.2.2. Laradiacion solar

El sol que es una estrella capaz de desprender energia de manera de onda corta. A
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medida en donde la atmosfera es cruzada por la radiacion solar, se extingue por un
proceso fisico reversible, asimilacion de moléculas gaseosas y deliberacion en las nubes,
donde son el ozono como también el vapor de agua y aerosoles. Arriba la radiacion solar
a las superficies terrestres en continentes y océanos reflejandolas o absorbiéndolas. La
cantidad de radiacion absorbida por la superficie se devuelve al espacio como radiacion

de onda larga, transfiriendo calor a la atmosfera.

Se logra con la con la radiacién electromagnética dividir longitudes de onda
diferentes de un espectro, como se detalla en la Fig. 2.1, varia desde ondas de muy alta
frecuencia, tal como rayos gamma, incluso ondas de muy baja frecuencia, parecidos a la
onda de nuestra radio. Este espectro electromagnético no tiene limite superior o inferior,
y la energia de la parte mas pequefia de la radiacion, llamada foton, es inversamente
proporcional a su longitud de onda, por lo que cuanto més corta es la longitud de onda,

mayor es el contenido de energia.(Grupo IDEAM, 2022).

Figura 2.1: Espectro electromagnético
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Fuente: (Grupo IDEAM, 2022)
Radiacidn incidente sobre la superficie terrestre
La disponibilidad de energia derivada del Sol depende de la ubicacion geografica

de un punto en la Tierra que vendrian ser la latitud, longitud y elevacion, ademéas como
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la época del afio y la duracion del dia. Todos estos factores pueden afectar mas o menos
la dosis apta de energia solar. En cambio, el factor que afecta en su mayoria es su
disponibilidad efectiva son las nubes y otras condiciones meteoroldgicas (como la
presencia de aerosoles), factores que varian segun el lugar y el momento del dia.(IDEAM,

2022).

Los principales factores donde afectan la dosis de la radiacion presente en el

espacio de la tierra:

o Latranslucides nuestra atmosfera, se distingue mencionado el “coeficiente de
extincién” o por su “transmisividad”.

e Nuboso o mucha cantidad de nubes

« El transcurso de la tierra en el sistema solar

e Elascenso del Sol en el paisaje

o Como punto méximo del sol tiene un brillo a su maximo esplendor se le
conoce como heliofania.

En la figura 2.2 se muestra la radiacion solar y su camino mediante la atmosfera a

eso se le conoce como efecto de bloquear. La radiacion directa, difusa, y global son

aquellas radiaciones que arriban al final a la superficie terrestre.
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Figura 2.2: Atenuacion de la radiacion solar por la atmosfera terrestre
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Fuente: (IDEAM, 2022)

2.2.3. Tipos de radiacion solar

Radiacion directa
Superficie terrestre lugar donde arriba la radiacion solar, ya que la luz del sol no

se dispersa ni se refleja. El hecho de que la radiacion llegue realmente a la superficie

terrestre sin cambiar su direccion, podemos calcularlo usando la siguiente ecuacion.

Ho=1"=1Isenh
Donde se puede ver que I” es el elemento vertical en la radiacion directa, asi como
h sera la elevacion del sol en el paisaje, obviamente que | serd superior que 1” lo Unico

como margen serd igual en donde nuestro sol este en su punto mas alto.

En la superficie terrestre, el flujo radiante depende directamente de los

siguientes factores:
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e Irradiancia total solar
e Elevacion del sol sobre el paisaje

e Transparencia atmosférica en presencia de gases absorbente, subes, y niebla

Figura 2.3: Componente directa de la radiacion del sol

I'=Isenh

y

L ]
Fuente:(IDEAM, 2022)

Radiacion difusa

La radiacion solar presenta una componente se vera que, al detectar pequefias
particulas en suspensién en la atmosfera, en su camino hacia la tierra y relacionarse con
las nubes, es propagada a todas las direcciones el flujo con la cual la esta energia incide

sobre la superficie horizontal por segundo es lo que Illamamaos radiacion solar difusa.

Radiacion reflejada
Veremos que esta radiacion es proveniente de la radiacion directa en los campos

de nuestro entorno se vera mas notorio en las zonas del mar y con nieve.
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Figura 2.4: Tipos de Radiacion

Radiacion difusa
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directa
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Fuente:(Alfonso, 2015)

2.2.4. Masa del aire

Una de las medidas es la masa del aire del espesor de la atmosfera que la radiacion
tiene que cruzar previo alcance al terreno de la Tierra. La abreviatura mas utilizada para

la calidad del aire es el acronimo inglés de AM ("Air Mass").

Esta distancia varia con la altura del sol, por lo que cuando la altura del sol sea de
90° perpendicular al campo vamos tener AM = 1. Lejos de la atmosfera, tenemos AM =

0.

Reducir la altitud del sol aumenta el espesor del aire por el que debe viajar la

radiacion, lo que disminuye la dosis de energia, finalmente arriba al espacio de la Tierra.

Figura 2.5: Masa de aire para varias alturas solares

AM 0 (fuera de la atmésfera) .

AM1 AM1.05 AM 15 AM 2 AM 3
a=73.3° a=41.8° a=30° a=19.5°

AM 4
a=14.1°

Fuente: (Rica, 2022)
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los paneles fotovoltaicos son caracterizados a una masa de aire igual a 1,5. Esto

con la iniciativa de cotejar las propiedades eléctricas de diferentes paneles.

Tabla 2.2: Distintas alturas solares para la masa de aire

AM 1 15 2 3 4 5 6

Altura Solar 90° 42° 30° 20° 145° 115° 9.6°

Fuente: (Rica, 2022)

2.2.5. Constante solar

La irradiancia solar por unidad de superficie eso es la constante solar ya que la
densidad de flujo mide la radiacion solar electromagnética media. La unidad AU
astronomica del sol maso menos la distancia es del Sol a la Tierra.

Todos los tipos de radiacion como la solar y la luz visible estan incluidos en la
constante solar. Se mide por satélite como 1.361 kilovatios por metro cuadrado (kKW/mz2)
con luz solar minima y aproximadamente 0.1% mas que alrededor de 1.362 kW/m2 con
luz solar méxima.

Para calcular la solar constante sera suficiente divida el flujo de energia emitido
por el sol por el area entre la superficie del sol y la esfera de rayos, para que este valor
sea realmente medido por los satélites, debe usarse como la temperatura efectiva del sol,

serd el valor de 5776 K.(Constante Solar — HiSOUR Arte Cultura Historia, 2022).
Ts oo
K=0-T (=) =1366 W-m ’
ay

La solar constante podremos mencionar en calorias sobre centimetros al cuadrado

por
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En la parte superior la energia que llega a la atmosfera, tenemos en vista una unidad

usualmente muy utilizada para poder medirlo en un dia que es.

caloria
llangley = 1—2
I

Figura 2.6: Determinacion de la constante solar
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2.2.6. Que es el foton

Mas conocido fisicamente como una particula inseparable y siempre recorre a una
velocidad similar a la de la luz. Tenemos en cuenta que la propagacion en su maxima
velocidad que se da en el universo. Ninguna materia es capaz de vencerlo ya que la
aceleracion es su solides de la materia, inercia, la velocidad que es incrementada por ello

se vuelve infinita a velocidad de la luz.

Por cargas en movimiento son creados los fotones. Las cargas generan
simultaneamente fuerzas eléctricas y magnéticas que viajan a la luz en forma de ondas
electromagnéticas. Los fotones viajan en direcciones precisas, pero solo se pueden
encontrar en lugares donde hay ondas eléctricas y la fuerza magnética producida por

cargas eléctricas. Se pueden encontrar fotones completos dondequiera que existan estas
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fuerzas; mas bien, donde estas fuerzas son mayores.

Cuando la fuerza electromagnética se propaga como una onda, es mas probable
que los fotones se encuentren en sitios de interferencia que se acumulan a partir de estas
ondas y es menos probable que ocurran en sitios de obstruccion devastada. En
conocimiento del fendmeno de difraccion, se confunde el movimiento con el de una onda,
sin embargo, es notorio el fotobn como la unidad que no se puede subdividir y nunca se
puede dividir en partes, y también se descompone por areas. ocupado por ondas

electromagnéticas.(XI. EL FOTON, 2006).
2.2.7. Que es la irradiancia solar

Considerando que los parametros antes mencionados, la irradiancia incidente en
el plano horizontal sobre nuestro planeta Tierra en un dia despejado al mediodia alcanza
un valor maximo de unos 1000 W/m2. Este valor depende de la ubicacion y sobre todo

del cielo nuboso, como decimos.

Si sumamos toda la radiacién global incidente en los paneles solares en un lugar
determinado durante el tiempo especificado de hora, dia, mes y afio, obtenemos la energia
en kWh/m2 o MJ/m2. Este valor cambia dependiendo de la regién a la que

pertenezcamos.

Para calcular las distintas componentes de la radiacion sobre una superficie
terrestre, sera necesario conocer la irradiacion incidente sobre una superficie situada fuera

de la atmdsfera como referencia, denominada radiacion extraterrestre.(Alfonso, 2015)
2.2.8. Que es la irradiacion

Se podré decir que es la irradiancia recibida durante un cierto periodo de tiempo,

es decir, la potencia recibida por unidad de tiempo y por unidad de area. Suele medirse

30

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

en Wh/m2 o, en el caso de un dia, en Wh/m2/dia o unidades equivalentes.

Por lo tanto, la radiacion incidente en una superficie horizontal incluye radiacion
directamente asociada en la superficie con la irradiancia. Podremos notar en algunos
paises del mundo en la época de invierno este nublado y el elemento difuso es mayor que

la directa.
2.2.9. La hora solar pico (HPS)

Para calcular entonces el valor de HPS se debe dividir el valor de la irradiacién
incidente entre el valor de la potencia de irradiancia en condiciones estandar de medida
STC, pues es en esas condiciones donde se cumplen las caracteristicas eléctricas de los

maodulos fotovoltaicos.(Alfonso, 2015)

Se puede obtienen las HSP si contamos con los datos de irradiacion solar
especificamente de un dia y lo dividimos entre 1000, ya que el valor estandar de la

irradiacion en caracter de medida es de 1000watts/m2.

Pongamos el caso, si se encuentra con una irradiacion de 3.800 Wh/m2, para

transitarla a HSP, se divide sobre 1.000W/m2, con lo que nos da por resultado 3.8 HPS.

2.2.10. Los instrumentos de medicidn en el campo

Pirheliometro
El siguiente instrumento para medir la radiacion solar incidente directamente

perpendicular a los rayos del sol.
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Figura 2.7: Pirheliometro

Fuente: (Adalberto & Gabriel, n.d.)
Albedometro
Son adecuados para medir la radiacion global y albedo en muchos tipos diferentes
de superficies. En la parte superior tenemos el pirandmetro que mide la radiacién solar
global de entrada, en la parte inferior esta el sensor que mide la radiacion reflejada desde

el suelo.

Figura 2.8: Albedometro

Fuente: (Adalberto & Gabriel, n.d.)

Pirandmetro
Este equipo también sirve para medir lo que es la radiacion global, directa mas
difusa normalmente sobre una superficie horizontal. Se tiene 2 sensores que son de
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temperatura, que sus colores son similares entre el blanco y la plata uno de estos esta
regido con la radiacion que seria el pirandmetro.

Si los dos sensores se encuentran en condiciones similares, en todo menos en el
hecho de estar expuesto a la radiacion, habra una diferencia de temperatura entre ellos, la
hipotesis de un pirandmetro es que la irradiancia es directamente proporcional a la

diferencia de temperatura entre ambos sensores.(Adalberto & Gabriel, n.d.)

Figura 2.9: Piranémetro

Fuente: (Adalberto & Gabriel, n.d.)

Difusémetro
Este equipo estd compuesto para la medicion de la onda corta difusa a su vez

utilizando un piranémetro y una banda sombreadora.
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Figura 2.10: Difusometro

Fuente: (Adalberto & Gabriel, n.d.)

Helidgrafo de campbell-stokes

Este Heliografo como instrumento graficador que tiene por finalidad medirlas
horas de insolacion, sus componentes son una esfera de vidrio macizo en que posee un
foco donde se concentran los rayos solares a medida que el sol va avanzando sobre la
esfera.

En la parte inferior de la esfera se pondran un carton donde estan impregnadas las
horas y las porciones del dia donde seguidamente donde se precisa los periodos

despejados, nubosos u otros cambios climaticos segln se haya carbonizado la cartulina.

Figura 2.11: Heliégrafo de campbell-stokes y cartulinas estacionales
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Fuente: (Adalberto & Gabriel, n.d.)
Pirgedmetro
Este instrumento que es llamado pirgeémetro nos permite medir la radiacion de
onda larga, se le usa para medir el intercambio de la radiacion de onda larga entre una
superficie horizontal ennegrecida, es el detector y una blanca, que puede ser el cielo o el

suelo.

Radiometro neto

También llamado a veces pirradiometro, mide el flujo total de la radiacion de onda
larga y corta, lo que permite determinar. Onda corta mas la infrarroja de onda larga esas
dos se conocen radiaciones incidentes que entre ellas se puede hacer un balance de energia
con el parentesco con las dos ondas corta como también larga a su vez infrarroja reflejada
e infrarroja emitida por el espacio del suelo. Este cuenta con 2 detectores el radiometro

neto: el primero con cara hacia arriba y la segunda cara abajo.

Figura 2.12: Pirradidometro

Fuente: (Displaying Items by Tag: Pyrgeometer, n.d.)
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2.2.11. Que se entiende por Efecto fotovoltaico

El efecto fotovoltaico es la generacion de una corriente eléctrica cuando dos piezas
diferentes de material se exponen a la radiacion electromagnética. El efecto fotovoltaico
se da en los paneles solares, porque tienen las mismas células fotovoltaicas, a través de

las cuales se puede generar una corriente eléctrica.

Figura 2.13: Efecto fotovoltaico
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Fuente: (Curso de Energia Solar Fotovoltaica, n.d.)

Lo que sucede con el efecto fotovoltaico es que del material un electrén es
eliminada por los fotones solares, en ese instante es donde empieza el efecto. Esta energia
producida por los fotones hace que los electrones superen la energia de atraerlos hacia el
nucleo. El electron se libera del atomo y es llevado mediante el conductor material, el
silicio. Para lograr este efecto, se requiere una fuerza de impacto de particulas de
radiacion de 1,2 eV. A partir de ahi, se lleva a cabo el proceso de generacion de

electricidad.

Cuando un electron estalla luego empieza a viajar mediante un conductor material,
su atomo aun estd incompleto. De los paneles fotovoltaicos se puede sacar todo lo
mencionado anteriormente crea una carga eléctrica de tal manera solar inagotable y
renovable aprovechando. Ahora bien, para que estas cargas se recojan del panel solar, es
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importante que se produzcan de forma continua. Esto significa que los electrones giran
en direccion opuesta a los huecos formados en el atomo. Se puede lograr algo

simplemente creando un campo eléctrico polarizado constante.

La produccion de electricidad es simplemente el resultado del contacto de dos
piezas diferentes de material, de esa forma nos apoya a producir este campo eléctrico
dentro de las células del panel fotovoltaico. Tienen carga positiva y carga negativa con
exceso de electrones. Se mueve de lado a lado hasta alcanzar a los canales de plata, cuando
este se librea el electron. Al colocar contactos metalicos en la parte superior e inferior de
la celda fotovoltaica, se puede obtener una corriente utilizable externamente, es decir, un
semiconductor con enlaces P y N. Esta corriente, junto con el voltaje de la celda,
determina la potencia que se puede entregar.(Qué Es EIl Efecto Fotovoltaico y Como Se

Consigue - Blog de Energia Solar, n.d.)

2.2.12. Las células solares fotovoltaicas

En células fotovoltaicas como en electronica es en donde el material mas usado es
el silicio. Con cuatro electrones de valencia que posee el silicio puro a su vez que
distribuye con atomos adyacentes, formando enlaces covalentes, al afadir impurezas, es
decir, como el fosforo 5 y el boro 3 tienen practicamente electrones de valencia otros
atomos, los atributos conductores del silicio se perturban. Sin embargo, es necesario
comprender los dos tipos diferentes de semiconductores fotoeléctrico que se utilizan para
fabricarla para asi lograr entender como se genera una corriente aparte en una celda solar

fotovoltaica.

Semiconductor extrinseco tipo N: Se fabrica aleando la estructura cristalina de
silicio con impurezas de elementos con 5 electrones de valencia en el orbital mas externo.

Puede ser fosforo, antimonio o arsénico. Como puedes ver en la figura de abajo, el &tomo
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de P forma 4 enlaces covalentes y también tiene un electron extra que sale de la orbita
para estabilizarlo. Cada atomo de fdésforo en la estructura exhibe un electron libre y la
conductividad del material aumenta. Se denominan semiconductores de tipo N porque la

carga de los portadores adjuntos (es decir, los electrones) es negativa.

Semiconductor extrinseco tipo P: Esto se logra depositando impurezas en la
estructura cristalina de silicio. Estas impurezas deben provenir de elementos que tienen
tres electrones de valencia en sus orbitales mas externos. Estos pueden ser boro, galio o
indio. Como se muestra, los &tomos de boro forman solo tres enlaces covalentes. De esta
forma, el atomo de silicio deja un electron libre y luego un hueco, que actia como una
carga positiva que se desplaza a través de la red cristalina. Se conocen como
semiconductores de tipo P porque la carga de los portadores adjuntos es positiva.

(Ernesto, 2009)

Figura 2.14: Célula solar fotovoltaica
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Fuente:(Ernesto, 2009)
Operacion de una celda solar fotovoltaica
Una parte de la celda solar se construye con un material semiconductor al que le

sobran electrones estos son la carga negativa, semiconductor tipo N y otra parte se realiza
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con otro material semiconductor que le faltan electrones con carga positiva o huecos en
sus atomos, semiconductor tipo P. Al unirlos y llegar luz, los fotones de la luz ceden su
energia a los electrones del semiconductor n moviéndose estos desde la parte n a la p por

el circuito eléctrico externo a la celda, generando una corriente eléctrica.

Figura 2.15: Operacion de una célula solar fotovoltaica
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Fuente:(Asi Funcionan Los Paneles Solares y Células Fotovoltaicas - Curiosoando,

n.d.)

2.2.13. Generador fotovoltaico

El generador fotovoltaico se describe si fuera un dispositivo apto de convertir la
energia solar en electricidad a mediante del efecto fotovoltaico, la célula fotovoltaica es
el dispositivo principal. En cambio, la célula FV alcanza valores de voltaje entre 0,5V y
1,5V. Por lo tanto, es necesario conectar varias celdas en serie y/o en paralelo para obtener
el voltaje y la corriente reales. Ademas, esta conexion debe asegurarse para que pueda
estar expuesta a la naturaleza, las células fotovoltaicas son muy fragiles y susceptibles a
la corrosion, es decir, estan protegidas contra el cambio climético, la humedad, los
cambios de temperatura, etc. En grupos de celdas, comunmente denominados modulos,

se pueden construir en una variedad de capacidades, capaces de generar corrientes bajas
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a tensiones bajas cuando se exponen a la luz. Estos médulos constituyen la unidad basica
de generadores fotovoltaicos de mayor potencia, a medida que la energia requerida

aumenta.(Vilca Choque, 2020)

Los generadores fotovoltaicos tienen un grado de autonomia sobre el clima, la
geografia y otras condiciones que pocas fuentes de energia pueden lograr. Son
convenientes en lugares de dificil acceso y lejos de fuentes de energia, y debido a su

versatilidad, pueden usarse en cualquier dispositivo operado eléctricamente.

Figura 2.16: Potencia de una célula solar FV de 100 cm2 y su curva
caracteristica

(=]
(0]
Potencia

Voltaje (V)

Fuente: (Abella & Romero, n.d.)

2.2.14. Principales tipos de modulos existentes en el mercado

Células monocristalinas

Las células fotovoltaicas de estos paneles estan hechas de silicio monocristalino.
Esta caracteristica les permite generar electricidad de manera mas eficiente gracias a una
mayor movilidad de electrones. Se distinguen principalmente por su color oscuro v,

debido a su alta eficiencia, son los paneles més caros. Su eficiencia se sitGa en torno al

20 %.
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Figura 2.17: Células monocristalinas

Fuente: (LOpez-Linares Gonzalo Herrero, 2021)
Células policristalinas
Las células fotovoltaicas de estos paneles constan de varios cristales sencillo
conectados entre si. Dado que no es un solo cristal, los electrones no son tan moviles
como en los paneles monocristalinos y, por lo tanto, los paneles  policristalinos  son
menos eficientes. Se distinguen por su color azul intenso y, debido a su menor eficiencia

que los paneles monocristalinos, cuestan menos. Su eficiencia se sitta en torno al 17%.

Figura 2.18: Célula policristalina

Fuente: (LOpez-Linares Gonzalo Herrero, 2021)

Células de capa fina
Aunque tienen la misma actividad de produccidn de energia que los cristalinos, su
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proceso de fabricacion difiere en que producen un continuo panel, con silicio y finito de
baja calidad. Por su menor eficiencia y calidad, son mas econémico.

Su eficiencia es de aproximadamente 8%.(L6épez-Linares Gonzalo Herrero, 2021)

Figura 2.19: Célula de capa fina

Fuente: (LOpez-Linares Gonzalo Herrero, 2021)

Efecto de variacion de temperatura

En la tabla 2.3 podremos observar el efecto principal de aumentar la temperatura
de la célula es reducir el voltaje de circuito abierto y aumentar muy poco la corriente de
cortocircuito. La desigualdad de los parametros celulares vario acorde en el &mbito

tecnologico y por ende para cada uno de los fabricantes.

Tabla 2.3: Variacidn de parametros caracteristicos con la temperatura para una
célula de 100 cm2

Parametro Variacion por °C % de variacion por °C
Voc (o) -2.15 mVv/°C -0.36
Vm -2.19 mV/°C -0.45
Isc (B) -1.20 mA/°C 0.04
Im -3.23 mA/°C -0.1
Pm (y) -7.08 mW/°C -0.45

Fuente: (Abella & Romero, n.d.)
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En la figura 2.20 podremos observar la variacion de la curva 1-V de un generador
con la temperatura de operacion a su vez el voltaje del circuito abierto decrece con la

temperatura y por ello la potencia méaxima disminuye con la temperatura.

Figura 2.20: Variacion de las curvas I-V de un modulo para FV tipico con la
temperatura de operacion para una irradiancia constante de 1000
W/m2

20§ 1000 Wi

Valiaje (V]
Fuente: (Miguel, Abella Alonso, 2014)

Efecto de la variacion de la irradiancia
En la figura mostrada se puede ver la variacion de la curva I-V de un generador
fotovoltaico con la irradiancia, en donde de corriente de corto circuito se eleva

linealmente.

La irradiancia influye en una célula fotovoltaica se hace una variacion de corriente
y del voltaje de salida. Podremos ver que con la irradiancia obviamente no tan dréstico
varia la corriente de cortocircuito, observandose una dependencia logaritmica el voltaje

de cortocircuito abierto se visualiza menos afectada.
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Figura 2.21: Variacion de las curvas I-V de un mddulo FV tipico con la

irradiancia incidente para una temperatura de 25 °C
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Fuente: (Miguel, Abella Alonso, 2014)

A continuacion, se vera que la eficiencia de conversion fotovoltaica se puede

evaluar utilizando la ecuacion que observamos en lo siguiente:

Pm  _ Valy
Praciacién G-A-g

Ng =
Donde se entiende que G es la irradiancia solar y Ag es el area activa del
generador.

Mediante la irradiancia también con la temperatura se pueden mostrar la variacion

de la forma a continuacion.

G
e = I;L‘E + (T, —Tg)

I
Voo = Ve + viln—— B(T. — T2)

I3
Mg = Ngol1 + 6(T, — Tc)]

G
Pn= P‘"E[l —&(T, — T3]

Nos dan a conocer en caracter nominal los valores de los signos graficos para
indicar algo a, B y & son relacion de temperatura que lo identifican al generador lo cuales
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se pueden definir mediante:

dl..

aT

1
a=——=x 0.0006/°C
Iﬂf

1 @V
B_v_“ aT

~ —0.003/°C

1 FF

1 88,
=—Tm o _(0.004 = 0.005)/°C
B, aT  (0004=0005)7

Lo que tenemos que tener muy presente es:
e La irradiancia incidente tiene como fin variar linealmente la conexién de poca
impedancia.
e Con el incremento de temperatura baja la tension de cortocircuito a su vez que la
corriente de cortocircuito varia levemente con el cambio de temperatura.
e Unincremento de temperatura de 4 por ciento de cada 10 grados centigrados, eso
se rige mediante el incremento de temperatura de funcionamiento eso afecta a la
bajada de la potencia maxima.
Conexion en serie y paralelo

Un voltaje de circuito abierto nos da unos 0.6 voltios que es producida por una
célula fotovoltaica y para este caso la corriente de cortocircuito, para una célula de 100
cm2. A la pequefia potencia que posee, En serie se agrupan las células y en paralelo en
modulos fotovoltaicos, también se adiciona una proteccién para los efectos ambientales
conjuntamente aportan un soporte rigido. Usualmente un médulo normal tiene de 36
celulas unidas en serie para dar: Isc = 3A, Voc = 21V, Im = 29A, Vm = 18V y Pm =
50W. Si vemos que la potencia proveedora de un médulo fotovoltaico carece o no es lo
suficientemente para un determinado aplicativo, se hacen agrupaciones en serie y paralelo

de mddulos para hacer un generador fotovoltaico.
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Figura 2.22: Para formar un generador FV, la asociacion de celulas en serie.
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Fuente: (Abella & Romero, n.d.)

En la figura 2.23 se muestra un ejemplo de generador FV compuesto por 4
modulos conectados en serie y 3 en paralelo. Conoceremos los puntos donde esta
ubicados los diodos de paso, los ya mencionados nos muestra una ruta opcional de la
corriente en hecho de sombreado disminuyendo la acumulacidn de sitios calientes. Luego
tendran el diodo bloqueo como también diodo antirretorno, Estos tienen la naturaleza de
mitigar el fujo de corriente contraria. El diodo de bloqueo Unicamente se necesita en
sistemas con baterias.(Abella & Romero, n.d.)

El generador fotovoltaico suma el voltaje como la suma de los voltajes de cada
modulo conectado en serie y el amperaje como la suma de las corrientes de las ramas
individuales conectadas en pares.

El generador funcionaria en punto aleatorio de curva I-V generando una potencia
variada a caracter parecidas de temperatura también de irradiancia regida por él modelo
de carga eléctrica de salida. Cabe mencionar existe un punto de funcionamiento Im, Vm
en la curva I-V de tal manera que la potencia es maxima: es el punto de maxima

potencia.(Abella & Romero, n.d.)
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Figura 2.23: Para un generador FV, la conexion en serie y paralelo en mddulos
FV
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Fuente: (Abella & Romero, n.d.)

Cuando las células se juntan en serie, circula la misma corriente a través de ellas,
y el voltaje resultante es la suma de los voltajes de cada una. Por el contrario, Se hace una
suma para cada valor de voltaje en las corrientes cuando se conecte en paralelo.

En serie como en paralelo estan conectadas los conjuntos de células de un médulo
fotovoltaico, por ejemplo, si tenemos cargas 12V de una bateria, estan clasificados de 30,
33y 36 células que estan en serie. Si se requiere mas voltaje o corriente que el que puede
generar un modulo, estos también se pueden conectar en serie y paralelo para generar los
margenes de tension, corriente y potencia necesitada.(Abella & Romero, n.d.)

2.2.15. Clasificacion de plantas fotovoltaicas existentes

En cuestion de las plantas fotovoltaicas tenemos 2 clases que son las aisladas
también conectadas a red.
Plantas aisladas

Los sistemas fotovoltaicos aislados conocidas instalaciones que estan apartados
de la red eléctrica.

Toda la electricidad emitida de los paneles solares se consume directamente. Este
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tipo de instalacion fotovoltaica es para situaciones en las que no es favorable el coste de
su mantencion e instalacion de lineas eléctricas. De tal manera, el caso de refugio de
montafa el caso posteriormente es.

En sistemas aislados debemos de conocer donde se aplican estos, las siguientes:

« Entodo lugar que necesite electrificacion ya sea electrodomésticos, viviendas,

centros comerciales, edificios.

« Farolas publicas.

« Sector ganadero as su vez agropecuario.

e Operacion y calidad de agua.

o Centros de comunicacion también sefalizaciones.

La gran mayoria de las veces la instalacion se podra observar, zonas que no
cuenten o estén conectadas a la red eléctrica y podremos observar que cuando se tiene
una instalacién de un sistema fotovoltaico se ahorrara econdmicamente al contrario de
tener una linea entre la red. La electricidad generada se destina a autoconsumo. (Plantas,

n.d.)

Figura 2.24: Una planta FV aislada y su principio de funcionamiento
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Fuente: (Alfonso, 2015)
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Plantas conectadas a red

Un sistema solar fotovoltaico conectado a red o de tipo de conexion de red,
funciona por medio de uno o varios paneles solares fotovoltaicos se genera electricidad
en corriente continua, esta energia se transforma por medio de uno o varios inversores
para conexion de red en corriente alterna y se inyecta en paralelo con la red pablica la
generacion lograda. Los sistemas ON-GRID consienten a los usuarios suministrar energia
en paralelo para sus propias necesidades o enviarla a un sistema conectado.

En general, el sistema generador ON GRID compartido tienden a dar beneficios
significativos a un sistema de distribucion, esto depende de diversos aspectos también
caracter de operacion de la red de distribucion, tal como de su ubicacion dentro de ella.
Los beneficios potenciales mas importantes son:

e Modulacion de la demanda méxima tiende a un entorno mas de superposicion en
medio del contorno de perfil de generacion fotovoltaica y el perfil demanda del
edificio o de la linea de alimentacion.

e Rearme térmico para dispositivos de distribucidn, incluye por ende la
probabilidad de emplear un monto para afiadir su técnica o sustitucion.

e Descenso de las mermas por la transmision como la distribucién.

e Enalimentadores de distribucion se encuentra una ayuda de voltaje.

e En el alimentador se encuentra una compensacion de potencia reactiva.(Energia

Solar Fotovoltaica Conexién de Red - Renovaenergia S.A., n.d.)
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Figura 2.25: Conectada a red un sistema de generacion FV

Contador de Energia Vertida
Contoder de Consume

Sistema de adquisicién
de Datos

Fuente: (Energia Solar Fotovoltaica En Malaga, n.d.)

2.2.16. Que es el Inversor solar

Un inversor fotovoltaico es un dispositivo cuyo cometido es convertir la energia
generada de corriente continua que proviene del generador fotovoltaico en corriente
alterna, para los productos y electrodomeésticos en casa los demas pueden funcionar con

normalidad.

Figura 2.26: Planta FV conectada a la red y su principio de funcionamiento

Paneles Solares

Inversor CC/CA

Fuente: (Rafael, n.d.)
De tal manera de que si queremos una onda sinusoidal se utiliza una técnica méas
avanzada:

Modulacién de ancho de pulso PWM, pulse with modulation, la presente técnica
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nos ayudara a regular la frecuencia y el valor rms de la forma de la onda de salida.

La potencia suministrada por el generador fotovoltaico se registrara en el punto
de instalacién donde opera. Para mejorar el suministro de energia a la instalacion, el punto
de funcionamiento tiene que corresponder siempre al punto de maxima potencia de forma

que debe realizarse este ajuste del generador a la carga.

Figura 2.27: Principio de funcionamiento de un inversor monofasico
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Fuente: (Engineering Seleccion de Inversores En Instalaciones Fotovoltaicas,
2012)

Los controladores de carga MPPT también conocidos como reguladores
maximizadores. Los optimizadores tienden a realizar que paneles solares usualmente la
potencia funcione en su maximo punto de modo que se conseguird en nuestra instalacion
fotovoltaica un rendimiento maximo, esto se podra sacar provecho en instalaciones
aisladas como también en instalacion de conexion On Grid.

Los sistemas MPPT en aplicaciones comerciales reconocen la potencia en su
punto maximo en la curva del generador activando pequefios cambios de carga a
intervalos regulares para sefialar las desviaciones de tension e intensidad, y al mismo
tiempo evaluan si el producto | e V obtenido es mayor o menor que el producto anterior.
A medida que aumenta la carga, las condiciones de carga cambian en la direccion
seleccionada. De lo contrario, las condiciones cambian en la direccion opuesta.

Instalaciones aisladas podemos notar que los inversores tienen que ser lo
suficientemente bueno de brindar una tension del lado CA lo mas seguidamente probable
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en la variacion de la productividad del generador como también la demanda de carga.

Instalaciones montadas a la red son aquellos inversores que su funcién es
multiplicar, lo mas posiblemente exacta, en estos casos varios parametros deberan ser
optimizados y maximizados como la salida de la energia de los paneles fotovoltaicos a su
vez la tension de red.

2.2.17. Clasificacion de los inversores solares conectados a la red

La lista de los inversores solares fotovoltaicas conectadas a red se podran
clasificar en 4 secciones las cuales podran ser:
2.2.17.1. Clasificacion segun el numero de fases
¢ Inversores monofasicos: En las instalaciones monofasicas solo suministra 1 tipo
de clase corriente alterna el mismo se monta a la fase de la red que es la Unica a
Su vez provee cargas monofasicas, la figura siguiente tendremos el esquema

correspondiente.

Figura 2.28: Esquema de conexion a la red de un inversor monofasico

NLiL2L3

Py ki ‘

Fuente:(Inés, 2018)

e Inversores trifasicos: En las instalaciones trifasicas la corriente que se adiciona
a la red eléctrica convencional es trifasica. En la potencia puede haber una
diferencia méxima, 5kw en la red. La figura siguiente corresponde a la conexién

de red trifasica como esquema.
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Figura 2.29: Esquema de conexion a la red de un inversor trifasico
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Fuente:(Inés, 2018)
2.2.17.2. Clasificacion segun su principio de funcionamiento
Podremos notar que se ordenan de la siguiente manera:

e Inversores guiados o conmutados, Estos inversores que eran los primeros en
aparecer y aun se necesitan en varias instalaciones de energia fotovoltaica e
industrias de automatizacion y con la separacion galvanica de baja frecuencia
tienden a operar. La notoria ventaja de los inversores con el ya mencionado
principio de funcionamiento: Tienen admitido nominales mas grande de
potencias. La suficiencia va de media a alta entre valores de 50 y 5000 kW.
Productividad alta, en un gran porcentaje de 96% a una carga plena. Es mas simple
también tiene un rango credibilidad mayor. En alta potencia identificaremos que
su precio es considerablemente menor.

e Inversores auto conmutados, La potencia tanto como la tensién nominal influyen
bastante en cual de los componentes electronico se utilizara en diversos tipos de
aplicacion. En otro &mbito, Se podria decir que el semiconductor méas usado en la
actualidad es el IGBT, pero también se encuentran los interruptores que se pueden
controlar las més usadas son los transistores bipolares, MOSFET, GTO y IGBT.
Los principales beneficios que se puede dar en este tipo de inversores es onda
completamente senoidal, permite la compensacion del factor de potencia, la sefial
producida en fase con la red convencional, no generan una gran distorsion

armonia, eficiencias altas incluso con poca carga, su principal problema costo mas
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alto, sus potencia son hasta 500 kW, rendimiento menor que el de conmutacién
guiada.(Inés, 2018)
2.2.17.3. Clasificacion segun el parametro que se modula
En este item tendremos dos variades que son:
e Conmutados por red, que seria los inversores de corriente que modulan
conmutados.

e Auto conmutados, que vendrian ser los inversores que modulan corriente.

2.2.17.4. Clasificacion segun la configuracion del sistema

El enlace de células crea los médulos fotovoltaicos. También podremos conocer
a un generador fotovoltaico en serie y paralelo como un conjunto de maodulos
interconectados. Se le designa cadena fotovoltaica a una unién de muchos modulos en
serie. En el final de cada una de las series se introduce un diodo de resguardo que cierra
la movilizacién de la corriente si se muestran puntos calientes, a continuacion, se ve en
la figura el esquema de la modificacién del generador fotovoltaico. Se calienta en el
transcurso de la corriente hasta romperse es un punto caliente fallo que se genera cuando
la célula se comporta como una resistencia.

De varias formas de configuracién de la vinculacion, los modulos fotovoltaico
sujeto a la configuracion del inversor también el nimero de etapas de cambio. Podemos
encontrar variedad de arquitecturas de montaje depende a la mejora para la obtencion de
energia en las células o por el contrario mejorar el rendimiento en el periodo de cambio
de la corriente continua a alterna. También existen arquitecturas mixtas que intentan
aprovechar ambas tendencias.(Inés, 2018)

Configuracion con inversor centralizado

La arquitectura en este tipo esta disefiada para el rendimiento y su optimizacion
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de un sistema de conversion de CC a CA. Su disefio a su vez su propoésito es reducir los
costos del equipo y simplificar la instalacion. Este tipo de instalacion aparecio por primera
vez en la década de 1980. La base de la presente construccién es que hay un grupo de
cadenas paralelas que forman un solo generador fotovoltaico que estd montado a un
inversor. Sus principales ventajas configuraciones y sistema de control sencillos, con un
unico inversor, pérdidas minimas, la tecnologia de estos inversores estd muy desarrollada,
costos bajos, del mismo modo que lo son los de operacion u mantenimiento, potencia
entregada a la carga es grande, alrededor de MW de potencia, con respecto a sus
desventajas que presenta este tipo de instalacion, estas son muy sensibles a las sombras y
variaciones de orientacion, pueden ser afectadas por desajustes entre modulos
fotovoltaicos, se producen pérdidas porque no se obtiene la méaxima potencia para las

cadenas.(Inés, 2018)

Figura 2.30: Un inversor centralizado y su esquema de configuracion

* ¥ T '

= (AL & Red eléctrica

Fuente: (Inés, 2018)
Configuracion con inversor en cadena
Aparecieron una década después que los disefios centralizados. Estas arquitecturas
tienen el fin de una mejora en la eficiencia de la conversién de energia solar en
electricidad, en otras palabras, los paneles generadores optimizar su configuracion. Todo
su grafico reside en cables fotovoltaicos independientes conectados en paralelo. Cada

circuito tiene su propia etapa de conversion: un convertidor CC/CC que aumenta el voltaje
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suministrado por el circuito para igualar la potencia maxima y un inversor CC/CA que lo
conecta a la red normal. con respecto a sus ventajas, las zonas de sombra no son tan
problematicas ya que existe un seguidor de la potencia maxima por cada inversor que
optimiza la potencia, los rendimiento en esta configuracion aumentan, la energia generada
es mayor ya que sus sistema de seguimiento de maxima potencia son independientes para
cada cadena, por otro lado sus principal inconveniente es su complejidad al tener una gran
cantidad de equipos, por lo tanto aumenta el costo de instalacion y el rendimiento de

conversion total empeora al existir un mayor nimero de inversores.(Inés, 2018)

Figura 2.31: Un inversor en cadena y su esquema de configuracion

":- Pl R N

Fuente: (Inés, 2018)

Arguitecturas mixtas

Estas intentan utilizar las dos tendencias anteriores ya mencionadas, tienen el
objetivo de hallar un equilibrio entre la optimizacion de la configuracion de paneles y la
optimizacion de la configuracion de convertidores, se emplea agrupar modulos en serie
para la construccion de generadores con MPPT independientes pero conectados a un
inversor Unico de alta potencia, de manera que se consiga un balance entre un disefio facil
y a buen precio con alto rendimiento en términos de obtencién del punto de méxima

potencia.
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Arquitectura multicadena

Nace con el fin de mitigar el coste con respecto al numero de inversores que se
requieren en el montaje. Adicionando un convertidor continuo a continua a cada cadena
para incrementar la tension continda cedido, decreciendo el numero de modulos y
haciendo el MPPT particular. Seguidamente, todas estas etapas a un Gnico inversor se

conectan en paralelo en bus de continua.

Figura 2.32: Un inversor multicadena y su esquema de configuracién

Fasd elérivica
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Fuente: (Inés, 2018)
Arquitectura DC-serie
Este disefio que surge con el objetivo de proporcionar el trabajo de elevacion de
la tension generada por los médulos, con etapas de conversion asociadas. Adicionando
un convertidor CC/CC en cada cadena luego cambiando la sefial en un inversor siguiente
centralizado asi el voltaje de la red es alcanzada. Sin la necesidad de invertir grandes

cantidades en inversores CC/CA, asi se mitigaria el namero de moédulos.
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Figura 2.33: DC-serie y su esquema de arquitectura
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Fuente: (Inés, 2018)

Arquitectura AC-serie
Su origen es el mismo que el anterior, que consiste en instalar un convertidor CC-
CA por cada cadena de mddulos y luego conectar las cadenas para obtener tension de la

red normal.

Figura 2.34: AC-serie y su esquema de arquitectura
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Fuente: (Inés, 2018)
Micro inversores
Esta nueva arquitectura de sistema fotovoltaico utiliza micro inversores para

brindar flexibilidad en la optimizacidn del disefio y el monitoreo del punto de méaxima
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potencia y puede alcanzar un rango de potencia de 100-500W.Trabajan transformando la
sefial que producen individual o como maximo dos paneles fotovoltaicos que son los
micro inversores convertidores CC/CA, el inversor y panel conjuntamente son una
estructura exclusiva que se acopla directamente a la red, estad ya mencionada estructura

se le llama también como modulo CA.

Figura 2.35: Un micro inversor y su esquema general

!I‘ i@ Znd eléctrica

Fuente: (Inés, 2018)

Este tipo de configuracion es muy comuan en entornos urbanos donde se utilizan
las estructuras de los edificios para instalar los paneles fotovoltaicos. Una buena cantidad
de modulos CA a su vez en paralelo a la red eléctrica convencional, suelen ser conectadas
un gran numero de ellas en practicas aplicable.

Su principal ventaja es que su configuracién permite que cada inversor monitorice
de forma independiente del modulo en si punto de méxima, optimizando asi el
rendimiento. Si algun equipo falla, la operacion general no se vera afectada, el médulo
inversor es facil de conectar e instalar, no hay cableado a continua y modularidad
proporciona una mayor libertad de disefio. El principal inconveniente es el alto costo de
uso de esta arquitectura, que esta relacionado con el hecho de que el médulo inversor
proporciona muy poca energia, lo que lo hace costoso para aplicaciones pequefias e
inaccesibles Accesible en aplicaciones de gran escala, la vida til del panel de la unidad
los inversores se acortan, Los paneles fotovoltaicos tienen una vida atil muy larga de mas

de 20 afios, pero los inversores no.(Inés, 2018)
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2.2.17.5. Segun el tipo de aislamiento galvanico

La separacion eléctrica de los 2 periodos de un dispositivo electronico es su
separacion. En los sistemas fotovoltaicos su objetivo es separar los generadores
fotovoltaicos de las redes eléctricas convencionales. Se trata de una transferencia de
energia que se produce sin conduccion directa para evitar la circulacion de corriente por
las dos etapas. De esta forma, los volumenes de las dos etapas quedan aislados y seguros.
El aislamiento entre placas y redes se logra mediante el transformador de aislamiento que
provee aislamiento eléctrico. las funciones del aislamiento son de evitar la transmision de
defectos entre la red y el sistema generador, no permite que se transmita corriente
continua a la red y hacer de barrera de posibles sobretensiones procedentes de la red que
se pueden transmitir a los moédulos o al inversor, aumentar la seguridad frente
interferencias electromagnéticas, evitar corriente de modo comun, puede incrementar el
voltaje de salida del inverso en caso de que sea necesario; en un sistema FV el aislamiento
galvanico entre la parte alterna y continua mediante un transformado no es estrictamente
necesario, depende de la normativa de cada pais.(Inés, 2018)
Inversores con aislamiento galvanico en baja frecuencia

Una de las primeras ciencias en sistemas FV que se hicieron tenian un
transformador de frecuencia baja hacia el aislamiento galvanico del inversor y red
habitual, el enclave del dispositivo incrementa la disminucion de potencia en si la

dimensién, volumen, y lo econdmico total de sistema fotovoltaico.
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Figura 2.36: En baja frecuencia, el esquema del inversor FV con un

transformador de aislamiento
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Fuente: (Inés, 2018)

Inversores con aislamiento galvanico en alta frecuencia

En este tipo de configuracion el transformador se coloca en la seccién DC y opera
a frecuencias entre 10 y 50 kHz, pero las pérdidas, tamafio y precio de este transformador
son bajas, el sistema es mas complejo y subcomponentes. Hay que tenerlo en cuenta a la
hora de analizar. El sistema es mas complicado de conectar entre si, por lo que el coste
de conexion es mayor y de modo relevante el precio final no se reduce. La pérdida de
cambio es ligeramente menor, pero es un proceso complicado. Se puede ver que la
eficiencia general permanece constante en comparacion de baja frecuencia del
aislamiento.

En resumen, la desigualdad entre una configuracion como otra a las justas es
evidente como también se necesita aun investigar posibles soluciones al aumento de la

utilidad y su acortamiento de los costos.
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Figura 2.37: En alta frecuencia, el esquema del inversor FV con un

transformador de aislamiento
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Fuente: (Inés, 2018)

Configuracion sin aislamiento galvanico

Este surge con la idea de eliminar el transformador de la instalacion con el objetivo
de acabar con el problema de pérdidas en los devanados y de reducir el tamafio y el costo,
sin embargo al no haber aislamiento galvanico entre la parte alterna y continua se hace
necesario incluir otro tipo de sistemas de proteccion contra posibles desvios de corriente
eléctrica que pueden generarse en los dispositivos, o transmision de corriente continua a
la etapa alterna y sistemas de seguridad para el personal y los usuarios, en aplicaciones

de baja potencia ya se utilizan los transformadores.

Figura 2.38: Esquema del inversor FV sin transformador de aislamiento
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Fuentes: (Inés, 2018)

2.2.18. Algoritmo de seguimiento de potencia

El objetivo de este sistema es regular la generacion de energia del panel solar

segun dos modos de operacion. Supervision de la potencia méxima disponible y
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supervision de la potencia de referencia que suele consumir la carga frente a la variacion
de las irradiancias y la temperatura. Tanto el exceso de energia en el primer caso como la
falta de energia cuando la demanda de la carga supera la capacidad de produccion de los
paneles solares se toman de la red, Tal como se explicd en apartados anteriores.

Los siguientes algoritmos se rigen principalmente ante el entorno medioambiental
la conducta de la curva P y V de la placa solar anteriormente explicadas. Se puede
explicar, se fija un voltaje de antecedente en las bornas del panel fotovoltaico, en funcion
de la potencia que se quiera dar.

Seguimiento del punto de méxima potencia (MPPT)

Este método se basa en sacar del panel solar siempre la maxima potencia. El
voltaje de salida debe del panel debe ser reajustado mediante el algoritmo para
incrementar o reducir la potencia de salida, méas cerca del valor maximo.

Un método para lograr este pico de potencia se llama perturbacion y observacion,
que observa el cambio en la potencia de salida debido al cambio de voltaje y alcanza un
estado final cuando entre dos valores de voltaje la variacion de potencia es minima (curva
de pendiente P-V cero). El diagrama de estados se muestra a continuacién. (Fernando,
2019)

Figura 2.39: Diagrama de bloques del algoritmo MPPT P&O
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Fuente: (Fernando, 2019)
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El comportamiento de esta estrategia queda determinado por el valor tomado para
Dstep la pendiente (slope), a elegir segun la dinamica deseada del sistema. Un punto de
este enfoque es que es dificil lograr un punto de potencia pico real que haga que el punto
de ajuste de voltaje oscile con respecto al punto de operacion (MPPT).

Otro método es el algoritmo de conductividad ascendente basado en el punto de

carga optimo de la curva I-V del panel fotovoltaico.

Figura 2.40: Recta de conductancia en curva I-V
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Fuente: (Fernando, 2019)

Seguimiento del punto de Potencia Especifica (SPPT)

En este caso el objetivo no es extraer la maxima potencia posible del panel
fotovoltaico, sino adecuar la generacion a la demanda de las cargas conectadas a la
instalacion. Esto se logra variando el voltaje a través del tablero para cambiar el punto de
operacion de la curva P-V. La respuesta del algoritmo se modifica al incluir la potencia
de referencia requerida por la carga, asi como la curva P-V.

se distinguen un total de 4 zonas, segun la localizacion del punto de trabajo
(potencia que entrega el panel) respecto a la potencia de referencia de cargas (en la imagen

unos 2500W) y el voltaje de maxima potencia (sobre los 440V).(Fernando, 2019)
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Figura 2.41: Curva P-V con potencia de referencia

Fuente: (Fernando, 2019)

Zona 1: Poperacion > Pref y Voperacion < Vmpp
Zona 2: Poperacion > Pref y Voperacion > Vmpp
Zona 3: Poperacion < Pref y Voperacion < Vmpp

Zona 4: Poperacion < Pref y Voperacion > Vmpp

Las zonas 1y 3 pertenecen a la denominada zona lineal, donde el comportamiento
PV se puede aproximar al de una recta (excepto en la etapa final, como se puede observar).
Sera el lugar en donde trabajara el algoritmo planteado, con la finalidad de obtener un
incremento en el control y firmeza. Dificultando la precision de control en las zonas 2 y
4 conciernen en la fraccion de caida exponencial, de acuerdo a eso en la caida de potencia
con relacién a la variacion de voltaje es elevada.

Las condiciones ambientales pueden impedir que el sistema suministre la energia
requerida a la carga en todo momento. En ese caso, el sistema debe suministrar el madximo
posible (MPPT).

2.2.19. Eficiencia en inversores

La potencia de entrada y de salida relacionadas ambas se convierten en la
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eficiencia del inversor. Para conseguir el valor verdadero, se debe considerar un sistema
de filtro, proteccion o transformador. Dependiendo de las perdidas, la eficiencia global

real causadas por los propios componentes internos del inversor.

Figura 2.42: Rendimiento de un inversor segun su aislamiento galvanico

100 5

Sin transformador

Rendimianto (%)

Potencla normalizada (%)

Fuente: (Inés, 2018)

Trabajando a plena carga y en condiciones Optimas, los inversores pueden
alcanzar rendimiento entre el 90% y 95%. Anulando su operatividad en media carga, esto
logra optimizar casi usualmente que la potencia nominal del inversor tiene que ser menor
a la potencia limite del generador. No obstante, en fin, de mitigar las sobrecargas logra
pasar que el generador es decir enorme asi se desperdicie energia al momento de
determinar la corriente que arriba al mismo. Tolerando la operatividad del mismo, por
sobre los 90% de su potencia nominal, esto incita que la potencia del generador debe que
ser 1.2 veces mas elevado que el inversor.

Como se ve en la ecuacion el abastecimiento del inversor se describe como

conexién de la potencia de salida y la entrada.

_ Fratida
= T

entrada

Del abastecimiento se consigue el “rendimiento europeo”, nEuro, facilmente es
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conocido para cotejar inversores, ante todo la red, se consigue de la media bajo de la
eficiencia diversas cargas, obviando considerar la entrada de la tension cual sera de
calcularse.
NEure = Zﬂm-ﬂimpp
Vemos que aEu se tiene conocido como la ponderacion europea y, ni_ MPP tiene
que ver al abastecimiento sin movimiento del seguidor del punto de la mas elevada

potencia para una potencia parcial calculada.

Ngure = 0.031; + 0.061,,+0.131,, + 0.1, + 0.48n;,
+ 0.21,00
Se podra notar que n5 tiene que ver al rendimiento a un 5% de la potencia, 110,
un rendimiento del 10% luego asi consecutivamente.

2.2.20. Criterio de seleccion de inversores

Aconsejamos tomar en consideracion el gasto energético como también las horas
solares pico del lugar donde se haran los estudios para luego escoger cada uno de los
elementos que integran del sistema, a su vez tomando en consideracion lo siguiente:

Voc panel < Max. VMPPT micro inversor

Isc panel < Imax input MPPT micro inversor
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CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS

3.1. DISENO Y TIPOS DE INVESTIGACION

Lo que se mostrara en el presente capitulo sera que tipo de investigacion es el
presente trabajo, a su vez planteado el disefio de la metodologia.
3.1.1. Eltipo de investigacion que se realizara

Investigacion aplicada se puede describir como la busqueda de la multiplicacion
de intelecto con aplicativo directo a las posibles circunstancias en nuestra sociedad o
como también puede ser el sector productivo. Basicamente se rige en encuentros
tecnologicos de la investigacion basica, atendiendo del transcurso de junta con la teoria a
su vez con el producto.

En si es principalmente un método de juntar teorias con sus productos en el cual
en las ganancias tecnologias basicas en la investigacion, asi como se proyecta en el
presente trabajo de investigacion en donde aplicamos ideas tedricas en donde nos serviran
como ayuda para la instalacion de sistemas on grid con micro inversores. Como también
se ve que es una investigacion tipo preliminar, Cabe mencionar que son escasos las
investigaciones similares que se trataron en situaciones climatologicas geograficas como
en la region de puno. La investigacion preliminar es donde se manejan asuntos incognitos
0 poco investigado, al final los resultados seran de utilidad a una percepcion cercana del
objeto. En otras palabras, un estudio de nivel aparente o trivial.

3.1.2. El disefio de la investigacidon que se realizara

El presente trabajo de investigacion es de caracter preexperimental, ya que posee

un pequefio rango de observacion en las variables que se denota el disefio de caracter

preexperimental radica en emplear a cualquier conjunto una Unica preprueba, mas
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adelante se da a emplear un incentivo luego finalmente se lleva a cabo una prueba post,
la cual es resolver si se dio 0 no un cambio.
3.2. MUESTRAY POBLACION DE LA INVESTIGACION

CORRESPONDIENTE

3.2.1. Lapoblacion

Tedricamente poblacion se describe como el grupo de elementos o individuos que
se sefiala a caracter universal en si juntan parecido al grupo de elementos de observacion.
No obstante, para el proyecto que se investiga en lo siguiente vemos que, en la poblacion
descrita mediante la indagacién conseguida por medio del micro inversor, por las
peculiaridades en donde se han apreciado en la tesis.
3.2.2. La muestra

Esta describe a la muestra como una reducida parte de una poblacion, mezclado
por los mas caracteristicos, en donde aplican diversos instrumentos o equipos para la
recopilacion de datos el mismo logra hallarse mezclado por personas, elementos objetos
que deben agrupar las particularidades imprescindibles en forma de llegar a nuestros
objetivos planteados. De tal manera de que la muestra en este trabajo de investigacion fue
la informacién recolectada durante el periodo del 1 al 31 de setiembre del 2022.

3.3. RECOLECCION DE DATOS CON TECNICAS E INSTRUMENTOS

3.3.1. El lugar de estudio

El lugar exacto donde se llevd a cabo el estudio fue en las instalaciones de la
escuela profesional de ingenieria mecanica eléctrica en la ciudad de puno en el antiguo
pabellén encima del laboratorio de automatizacion especificamente en el techo del

mismo.
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3.3.2. Uso de materiales a su vez descripcion de los métodos

a) Disefio de muestreo

Es imprescindible reunir tanto como datos y a su vez variables en una buena
cantidad que participen en método de produccion para que sea posible resolver las
caracteristicas de funcionamiento y eficiencia del micro inversor, de tal manera de que el
trabajo cosiste en conservar la demanda de la carga a lo largo de la fase de muestro
acoplado al micro inversor, determinando parametros eléctricos distintos, posteriormente
examinar como también hacer la interpretacion de la informacion.

b) Descripcion del uso de materiales, equipos, etc.

En este caso para el accionamiento del sistema fotovoltaico empleando micro
inversores montados a red carente de provision de energia, la causa de la investigacion
del presente trabajo. Esté integrado de silicio policristalino un panel fotovoltaico montado
con orientacion de 30°orientados a norte, Tiene como potencia maxima el panel de 270
W tipo CNBM-120M que es fabricado por la corporacion CNBM, un micro inversor
montado a red de 250 W en CC, en CA varia el valor que es de 220 que esta fabricado
por Renesola que su modelo es REPLUS-250A un sistema de seguimiento y recoleccién
de datos se hace con intermediario del minuto desde las 5:30 hasta las 18:30 horas
diariamente. Las Especificaciones métodos de nuestro panel FV y micro inversor se
visualizaran en las tablas 3 y 6.

En el método de medicion tendremos lo que vendria ser un medidor eléctrico
multiparametro incorporado marca EASTRON y el modelo de dicho equipo es DCM230
en corriente CC también se tendra el medidor multiparametro eléctrico incorporado con
la marca de HIKING modelo DDS238 en CA, los dos abastecido de una sefial de
comunicacion RS485 y protocolo MODBUS, en esta vez esto nos ayudara a hacer la

interaccion mediante un portatil en donde podremos adquirir el registro de nuestros
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medidores, con informacion que se podra recolectar sera guardada en un repositorio en
un formato estandar.

En este caso el micro inversor estara montado en el antiguo pabell6n a la red del
sistema de la escuela de mecanica eléctrica conjuntamente con el tablero de distribucion
correspondiente, como se podra entender como no es un sistema que necesite
almacenamiento de energia ya que estd montado a red, de tal manera que sera conectado
directamente a nuestro tablero de distribucion y a su vez va estar interconectado al tablero

general del pabellon.

Figura 3.1: Esquema de instalacion del micro inversor como también medicion

cc CA

“ -

(1] [3] [2] [4]
| L |
i@ P :
? Q ey
Panel de 270W Micro inversor 250W Tablero de

distribucion
Fuente: Universidad nacional del altiplano, Puno

c) Procesamientos de la informacion

Mayormente datos reunidos no especificamente son los mas indicados, por lo cual
se efectta un método preliminar antes de emplearlos, ya que esto lleva a quitar la data,
adicionar caracteristicas, suplir los valores que faltan entre otras.

Los procedimientos involucran ratificar en sistemas de medicion las lecturas si
son correctas, las faltas posibles que se visualicen en esta son negativas las lecturas o de
corriente hueca, energia también potencia, etc., para que estas lecturas erréneas sean

eliminadas y a su vez sustituidas con valores dependiendo al caso se puede das uso a la
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interpolacion de los anteriores puntos como también posteriores. Debidamente lista para
el andlisis con la data correspondiente se realizara a producir varios informes de los
criterios eléctricos medidos en corriente alterna, este desarrollo es ejecutado empleando
Jupyter Notebook, también la biblioteca panda este nos ayudara a utilizar datos y para
terminar con el Matplotlip que en este caso sera de ayuda para la obtencién de graficos
de buena calidad, las dos bibliotecas ya mencionadas son el lenguaje de programacion
Python.

3.3.3. Los materiales

Panel fotovoltaico
En esta situacion el generador FV esta disefiado con silicio y sus células que en

este caso seria los policristalinos, se ha empleado el mismo para la investigacion.

Figura 3.2: Utilizado como un generador FV, panel solar de 270W

CNBM International Corporation
www.cnbmsolar.com

us electricity can shock:

Hazardo
4 g;m"&' terminals.

udl

Fuente: Manual CNBM, fabricante
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Tabla 3.1: Panel fotovoltaico de 270W y sus especificaciones técnicas

Caracteristicas CNBM-120M

1. La potencia méaxima 270 W

2. El voltaje maximo (Vmp) 17.06 V

3. La Corriente maxima de potencia (Impp) 6.82 A

4. El voltaje de circuito abierto (\Voc) 22.4V

5. La corriente de corto circuito (Isc) 7.09 A

6. La eficiencia del mddulo () 11.50%

7. El tipo de celda Silicio policristalino

Fuente: Manual CNBM, fabricante
Micro inversor solar
Este dispositivo nos ayudara a transformar la energia que genera el panel de
Corriente CC a corriente CA posteriormente este le enviara a red de distribucion, en esta
ocasion se utilizo el modelo Replus 250A que esta con una adicion de un MPPT para la

mejora. Este micro inversor es de 250W.

Figura 3.3: Micro inversor E-Solar-250W

Fuente: (Micro Replus-250A Solar Panel Micro Inverter Electric Supply 250w
ReneSola Is a Smart Grid-Tie Microinverter - Walmart.Com, n.d.)
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Tabla 3.2: Micro inversor de 250W y sus especificaciones técnicas

Caracteristicas REPLUS 250A
1. La potencia maxima en (C.C) 250W

2. El voltaje maximo en (C.C) 60V

3. El rango de funcionamiento del (MPPT) 22V-55V

4. El rango de funcionamiento de corriente 0A-14A

5. La corriente maxima en (C.C) 14A

6. La potencia maxima en (C. A) 220W

7. La tension nominal en (C.A./Rango) 230V-200V-270V
8. La corriente maximaen (C. A) 1.1A

9. La frecuencia 50Hz-45.5Hz-54.5Hz
10. La temperatura de operacién -40°c~ +65°c
11. La méxima eficiencia 96.30%

12. EI THD <4%

13. El factor de potencia >0.99%

Fuente:(Micro Replus-250A Solar Panel Micro Inverter Electric Supply 250w ReneSola
Is a Smart Grid-Tie Microinverter - Walmart.Com, n.d.)
Medidor eléctrico AC
Este equipo llamado medidor principalmente esta creado para ayudar con la
medicion a las variables de corriente alterna de energia activa 2 hilos, como también para
ejecuciones residenciales de servicio publicos e industriales. En esta ocasion nos ayudara

hacer una lectura remota conjuntamente con la RS485 que es la comunicacion.

Figura 3.4: En corriente CA, el medidor eléctrico multiparametro

Fuente: Manual del fabricante
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Tabla 3.3: Medidor multipardmetro C.A y sus especificaciones técnicas

Caracteristicas HIKING DDS238-2ZN/S
1. El voltaje en (C. A) 110V,120V,220V,230V,240V
2. Lacorriente en (C. A) 5(65)A
3. La frecuencia 50 0 60 Hz +/- 10%
4. La clase de precision 1
5. El' P grade 1P20
6. La constante 1000 @ 2000 imp /KWh
7. El puerto de comunicacion RS485
voltaje -5%, corriente-5%, factor de
8. La precision potencia +/-1%, potencia activa+/-2%

energia activa - clase 1

Fuente: Manual del fabricante
Medidor eléctrico DC
Este tipo de medidores en corriente continua de multiparametro logra medir el
voltaje, energia, potencia, permite la medicion en dos direcciones que tiene un tipo de
salida de pulso, proporcionado de una comunicacion mediante un borne del sistema ya

mencionado que es el RS485 empleando Modbus RTU.

Figura 3.5: En corriente CC, el medidor eléctrico multipardmetro

Fuente: Manual del fabricante
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Tabla 3.4: Medidor eléctrico multiparametro en C.C y sus especificaciones

técnicas
Caracteristicas EASTRON DCM 230
1. El voltajeen C.C 5-1000V/5-600V/5-300V
2. La corriente en C.C Por medio de la resistencia shunt 75 mV/ 60mV/ 45 mV
3. Lasalida Tipo pulso + RS485 Modbus
4. El tiempo de respuesta <100 ms
5. La precision Voltaje -1%, corriente -0.5%, energia 1%, potencia 1%

Fuente: Manual del fabricante
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

De tal manera para que se pueda definir el funcionamiento del micro inversor, se
realizara un debido proceso de toda la informacion que adquirimos mediante el sistema
de seguimiento planteado que se coloco, de tal manera por el otorgamiento del generador
FV se va realizar un anélisis de datos en corriente CC, al micro inversor como también
un analisis de datos para la corriente alterna en la salida del micro inversor, de forma que
donde esta aplicado el sistema exactamente el lugar, se inyectara al sistema eléctrico.

4.1. CORRIENTE CC, ANALISIS DE RESULTADO

Todos los datos en corriente CC que es recolectada en los métodos de seguimiento
tienen que ser elaborados. A continuacion, en la tabla se visualiza el siguiente
procesamiento en donde figura el dia 20 de setiembre del presente afio, en total se tiene

781 registros conseguidos con un espacio de 1 minuto.

Tabla 4.1: Resultados de los parametros medidos en CC

Demanda Maxima

Importar Exportar ,
P P energia Demanda

Voltaje Corriente Potencia

Fecha Hora DC DC Activa energia energl'a del energia del
activa activa . .
sistema sistema

0 20/09/2022 05:30:00 8.41963 0.0 0.0 73.615 0 0.00000 229.60001
1 20/09/2022 05:31:00 10.70332 0.0 0.0 73.615 0 0.00000 229.60001
2 20/09/2022 05:32:00 14.25322 0.0 0.0 73.615 0 0.00000 229.60001
3 20/09/2022 05:33:00 19.96828 0.0 0.0 73.615 0 0.00000 229.60001
4 20/09/2022 05:34:00 18.02884 0.0 0.0 73.615 0 0.00000 229.60001
776 20/09/2022 18:26:00 0.00000 0.0 0.0 74.461 0 0.01667 229.60001
777 20/09/2022 18:27:00 0.00000 0.0 0.0 74.461 0 0.01667 229.60001
778 20/09/2022 18:28:00 0.00000 0.0 0.0 74.461 0 0.00000 229.60001
779 20/09/2022 18:29:00 0.00000 0.0 0.0 74.461 0 0.00000 229.60001
780 20/09/2022 18:30:00 0.00000 0.0 0.0 74.461 0 0.00000 229.60001

Elaboracion propia
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4.1.1. Latension generada

En su entrada de nuestro micro inversor, el resultado se puede ver en la siguiente

figura, en los bornes del generador FV se da la tension media.

Figura 4.1: En la entrada del micro inversor medido, se tiene la tension en corriente

CcC

30

20 A
a
g

S 104

G -

~10 - — Tension DC
T T T T T
05:33:20 08:20 11:06:40 13:53:20 16:40

Tiempo
Elaboracién propia
En este caso se entiende que su nivel de la tension cambia en torno a la temperatura
como también a la irradiancia del panel fotovoltaico, este se muestra en horas de las
mafianas, por ende, es que la tension cambia en el espacio de las 27.52 volt a 26.50 volt,
obteniendo una media de 30.24 voltios. Los que no van ser contados seran los valores
negativos que se muestra en la figura porque dichas lecturas tienen que ver con las
animalias que se presentan cuando en ocasiones en donde es cero la irradiancia solar, hace

presente desde las 17:37 pm como también una al inicio en la hora 5:46 am. De las
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mediciones correspondientes ya realizadas se puede comprobar que a 5:50 horas de la
marfiana, la tension es de 30.59 voltios cuando el mismo suministra una corriente igual a
0 amperios. Para una corriente de generacion de 9.12 amperios la tension debera de ser
de 31.22 voltios.

4.1.2. Lacorriente generada

Se da a conocer en la figura 4.2 el resultado de las mediciones de que viene a ser

la corriente que suministra el panel fotovoltaico el cual es suministrado al micro inversor.

Figura 4.2: En la entrada del micro inversor medido, se tiene la corriente CC

—— Corriente DC
B -
6 -
[F5]
§=]
-
1]
(=N
£ 4]
2 —
0_
I I I I I
05:33:20 08:20 11:06:40 13:53:20 16:40

Tiempo
Elaboracién propia
El maximo de la corriente de generacion fue de 9.12 amperios donde concierne a
las 10:15 am. El constante cambio de la corriente media pertenece a la variacion de la

capa de nubes se da con visibilidad en la fecha de la informacién.
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4.1.3. La potencia generada

Esta vez el resultado de los datos, en la siguiente figura mostrada obtenidos de
produccion del panel FV para la potencia en corriente CC, donde es entregada al micro
inversor. Incrementa la maxima potencia generada al valor de 288.11 watt, donde se ha
registrado a las 10:15 am cuando la tension y la corriente fueron desde el punto de vista

de 31.22 voltios y 9.12 amperios. se registra una potencia promedio de 65.14 watt.

Figura 4.3: Panel fotovoltaico y su potencia generada

300 A
—— potencia DC
250 ~

200 A

£ 150 -

100 ~

30

D_

T T T T T
05:33:20 08:20 11:06:40 13:53:20 16:40
Tiempo

Elaboracion propia

4.1.4. Laenergiainyectada a la red

En la figura correspondiente, se puede apreciar la energia que fue suministrada al
micro inversor, el dia 20 la utilidad de energia ha sido de 0.792kWh, por el generador
fotovoltaico.
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Figura 4.4: Energia suministrada al micro inversor dia 20-09-2022

—— Energia inyectada al sistema
74.4 -
74.2 4
E
74.0 1
73.8 1
73.6 1
T T T T T
05:33:20 08:20 11:06:40 13:53:20 16:40

Tiempo
Elaboraciéon propia

4.2. CORRIENTE CA, ANALISIS DE RESULTADO

De la informacion obtenida del procesamiento de los resultados por la medicion
del sistema, parametros producidos por el micro inversor en la orientacion de la corriente
CA se visualiza en la siguiente tabla, la data correspondiente al dia 20 de setiembre del

2022.

81

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 4.2: Resultados de los pardmetros medidos en CA

Potencia Potencia Factor Energia Energia
Fecha Hora Voltaje Corriente . . de Frecuencia
Activa Reactiva . exportada Importada
potencia

0 20/09/2022 05:30:00 216.2 0.0 0 0 1.000 59.99 413.07 0
1 20/09/2022 05:31:00 216.7 0.0 0 0 1.000 60.04 413.07 0
2 20/09/2022 05:32:00 217.2 0.0 0 0 1.000 60.01 413.07 0
3 20/09/2022 05:33:00 216.9 0.0 0 0 1.000 60.05 413.07 0
4 20/09/2022 05:34:00 216.8 0.0 0 0 1.000 59.99 413.07 0
776 20/09/2022 18:26:00 217.3 0.30 63 16 0.966 60.00 413.68 0
777 20/09/2022 18:27:00 217.6 0.28 60 15 0.963 60.02 413.68 0
778 20/09/2022 18:28:00 217.1 0.27 57 18 0.955 60.01 413.68 0
779 20/09/2022 18:29:00 217.7 0.27 56 18 0.954 60.00 413.69 0
780 20/09/2022 18:30:00 217.6 0.27 56 18 0.956 60.04 413.69 0

Elaboracion propia
De la figura a continuacion se podra observar que lasa graficas correspondientes

a los parametros generados por el inversor, en el sentido de corriente CA.

Figura 4.5: Cotejo de las variables de medida

—TENEION AC m— 0 TiENTE AC Potencia activa Potencia reactiva

— F3Ctor de potencia m— R UEMC i3 —rergiz i nyeczda w— ErEiz COMSUMida

350

300

i sy v i Y

50

o : T 0 y :
05:33:20 08:20 11:06:40 13:53:20 16:40
Tiempo

Elaboracion propia
4.2.1. Latension en salida del micro inversor

La figura siguiente, nos da a conocer la conducta de la tensién media en la salida

82

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



=g UNIVERSIDAD
!h NACIONAL DEL ALTIPLANO
= J Repositorio Institucional

del micro inversor.

Figura 4.6: El micro inversor y su tension emitida

—— Tension CA
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Elaboracion propia

Entre todos los valores determinados se puede ver la tension minima fue de 212.3
voltios la que se encuentra a las horas de 16:38 pm, en la tensién méxima fue dado a las
11:43 am con un valor de 221.1 voltios, teniendo la medida de 217.9 voltios en cuanto al
momento del dia del anélisis. En tanto al micro inversor empieza a operar a eso de las
5:32 horas con un valor de tension de 217.2 voltios y se desconecta de la energia eléctrica
a las 17:47 donde la tension era de 214.8, hora en donde el generador FV no suministra
la potencia suficiente para que nuestro inversor opere. La grafica y su propension que se
detalla a partir de las 17:48 horas ahi esta la medida de la tension, sin embargo, con el

micro inversor desconectado a la red.
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4.2.2. Lacorriente producida por el micro inversor

Figura 4.7: Corriente inyectada a la red
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Elaboracién propia

Se inyecta la corriente cuando el micro inversor se hace la conexion a la red y es
de 0.092 amperios, lo que vendria ser a las 5:33 en la mafiana, el valor del corriente previo
a la desconexidn de la red es de 0.059 amperios, a las 17:46 pm a la que da, siendo como
también la corriente minima. A las 15:48 pm se registré la corriente maxima y con una
potencia con medicion de 217.6 W. El dia de analisis es de 0.22 amperios que vendria a
ser la medida de la corriente inyectada. La desigualdad de la corriente que genera el micro
inversor es ocasionado por un constante cambio en donde encuentra en la energia solar
que se proyecta en el panel FV.

4.2.3. La potencia activa producida por el micro inversor

La potencia activa generada por el micro inversor analizado como la forma de la

corriente en donde se aplica en la red eléctrica, se puede ver en la figura siguiente.

84

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 4.8: Potencia activa inyectada a la red

—— Potencia Activa
200 1
150 ~
E
100
50 7
D A i
T T T T T
05:23:20 08:20 11:06:40 13:53:20 16:40

Tiempo
Elaboracién propia

Esta vez se produjo una potencia de 0 W la cual se da la notoriedad a las 5:32 am,
en ese momento en que el micro inversor se monta a red, la potencia méaxima producida
es 217.6 W que fue dado a las 15:48 pm. Dando a conocer su media de la potencia activa
originada el dia 20 de setiembre de 46.79 W. Antes de la desconexion de la red eléctrica
es 42 W en la potencia producida, 17:46 pm es que se da ese valor. La variabilidad tiene
por consiguiente estar sujeto a cambios de clima drésticos conciernen a la energia
percibido mediante el generador FV tiene que tener en cuenta que la época del afio aparece
muchos acontecimientos de lluvias y nubosidades, la potencia generada es influenciada
en donde es de razon constante al inversor, mediante esto sea transformada en la potencia

activa alterna.
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4.2.4. La potencia reactiva

Potencia reactiva que se registro en el dia del analisis que se nos muestra en la

figura.

Figura 4.9: Potencia reactiva registrada
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Elaboracién propia
Se dio con un registro de una potencia reactiva minima de 0 Var que se dio a la
hora de 5:32 am como también una méaxima de 58 Var a las 14:55 pm
correspondientemente. Tenemos en consideracion el inicio de medicion del sistema estos
registros de este parametro a horas 5:32 am en donde se da funcionamiento al micro
inversor se monta a red y deja de inspeccionar a las 17:47, un minuto previo de dicha hora
indicada la potencia reactiva es de 16 Var. En este caso la media de la potencia reactiva

es 10.79 Var.
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4.2.5. El factor de potencia

El factor de potencia tiene la conducta medio en la fecha de 20 de septiembre del
2022 se muestra la figura en donde el factor de potencia en el transcurso del dia tomo

valores proximos a la individualidad en una amplia etapa de célculo.

Figura 4.10: Factor de potencia y su variacion
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Elaboracion propia

En las figuras se puede apreciar a continuacion que el factor de potencia es mayor
a 0.9 cuando el micro inversor esta funcionando en un porcentaje de 14% de la potencia
nominal y mayor a los 0.95 cuando funciona a un 25% de la aptitud del micro inversor
cuando funciona a mas de 50% de la aptitud del micro inversor el factor de potencia se
mantiene en un margen muy proximo a la individualidad.

La minima del factor de potencia es 0.079 gue se obtiene a las 11:43 pm cuando
se da conexion al equipo se monta a la red y se nos muestra un maximo del factor de
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potencia de 1 en las horas de las 8:05 am teniendo una medida de 0.94 con relacion al dia

del andlisis.

Figura 4.11: EIl micro inversor su potencia activa y factor de potencia
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Elaboracion propia
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Figura 4.12: Comparacion de la capacidad del micro inversor y del factor de potencia
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Elaboraciéon propia
4.2.6. Lafrecuencia
A continuacidn, se ve en la figura que la frecuencia esta medido a en el plazo del

dia 20 de setiembre del 2022.

En el andlisis correspondiente en este proceso que se encuentra con minima
frecuencia de 59.8 Hz y una maxima de 60.21, la fase de analisis disponiendo una media
de 59.99 Hz debemos tomar en cuenta la norma técnica que vendria ser la calidad de
servicios eléctricos (NTCSE) DS020-97-EM, se estima una tolerancia con relacion a la
frecuencia de +/- 0.6%, que se hace mencion en los valores de la tolerancia permisibles,

por ende, estamos cumpliendo con ello.
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Figura 4.13: Medicion de la frecuencia dia 20/09/2022
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Elaboracion propia

Tabla 4.3: Comparacion de la frecuencia media y la permitida por NTCSE dia

La frecuencia medida La desviacion de la La tolerancia
frecuencia medida permitida
(nominal 60Hz) (+/-0.6%0)
(Hz) (Hz) (Hz)
59.8 (minima) -0.059
60.21 (maxima) 0.021 +/-0.36
59.99 (media) -0.009

Elaboracion propia

4.2.7. Laenergiainyectada a la red

La figura en donde se puede visualizar, la energia generada para el dia del analisis
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que por consecuente se suministré a la red eléctrica fue de 0.792kWh.

Figura 4.14: Energia inyectada a la red

413.77 — energia inyectada
413.6

413.5 A

413.4 A

KWh

413.3

413.2

413.1

T T T T T
05:33:20 08:20 11:06:40 13:53:20 16:40
Tiempo

Elaboracién propia
4.2.8. Laenergiaimportada a la red
Nuestro sistema de observacion no fue supuesto para una medicion en el consumo
de la carga, de tal manera que se cuenta con un registro de la energia importada de la red,

teniendo esto en cero.

De esa manera tipico, el sistema que se emplea el siguiente equipamiento para
proporcionar una cierta carga, este importa energia cuando esta montado a red cuando se

tiene descubierto de productividad energética o cuando también no se da un medio solar.
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Figura 4.15: Energia importada de la red
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Elaboracidn propia

4.2.9. La caracterizacion de parametros producidos en el micro inversor

Los pardmetros medidos en el sistema tienen diversos comportamientos en la
siguiente figura se dan a conocer, con la aplicacion del micro inversor, el panel
fotovoltaico empleado de 270 Wp también el micro inversor con métodos particulares
definidas de 250Wp de entrada, a su vez otorgando a red la potencia de 220 W en corriente

CA.
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Figura 4.16: Grafica de comportamiento en corriente alterna del micro inversor en
20/09/2022
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Elaboracién propia

4.3. LADETERMINACION DE LA EFICIENCIA DEL MICRO INVERSOR

Se va a realizar un cotejo de la potencia en corriente CC y la potencia en corriente
CA, como también de cotejar la energia en corriente CC a su vez en energia en corriente
CA se realiza todo este procedimiento para ser capaza de resolver la eficiencia del micro

inversor.
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4.3.1. Lacomparacion de la potencia entregada y producida por el micro

inversor.

Se puede visualizar en la figura 4.16 la potencia en CC distribuida al micro
inversor, cotejar con la potencia generada en corriente alterna, la variedad que se puede

encontrar de la entrada de la potencia de salida figura por el equipo la potencia consumida.

Como también en las figuras 4.17 y 4.18 se ven las potencias en corriente CC
como también corriente CA del micro inversor para el periodo de 17 al 26 de setiembre

del 2022.

Figura 4.17: Potencia corriente continua y corriente alterna medidos en micro inversor
dia 20/09/2022
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Elaboracion propia
4.3.2. El anélisis del recurso solar
En la pagina web de libre acceso tenemos la data acces viewer de la nasa con ese

elemento nos sera posible analizar el recurso solar, en ese almacenamiento de datos de la
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nasa respalda a lo que es a las energias renovables, la eficiencia energética de las
necesidades agricolas como urbanas por ende se consulto la irradiacién de la fecha del 17
de setiembre al 26 del mismo mes del 2022, valores medidos en forma diaria KWh/m2,
en donde podremos observar en la tabla. Esto es un método didactico para podran alizar
el recurso solar en los sistemas fotovoltaicos, la medida en horas de la hora solar pico, se
puede calcular haciendo la division entre la irradiancia diaria por el valor estandar

1000W/m2.

Tabla 4.4: lIrradiacion horizontal diaria para la fecha del 17/09/2022 al 26/09/2022

Dia Irradiacion diaria Hps
(kWh/m2) (h)

17/09/2022 6.72 6.72
18/09/2022 6.75 6.75
19/09/2022 7.01 7.01
20/09/2022 6.91 6.91
21/09/2022 3.33 3.33
22/09/2022 7.02 7.02
23/09/2022 6.51 6.51
24/09/2022 5.23 5.23
25/09/2022 7.34 7.34
26/09/2022 4.61 4.61

Fuente: (POWER | Data Access Viewer, n.d.)

Teniendo en cuenta la potencia de salida del micro inversor en torno a las
especificaciones técnicas el donde nos indica que es de 220 W, en este caso se puede
hacer un céalculo de la energia que el micro inversor podria generar, realizando la
multiplicacion con el HSP y también la potencia del equipo los resultados del mismo lo

podremos observar en la tabla siguiente.
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Si se le hace una suma a la energia tedrica en la tabla 4.5 tendra un valor de
13.514KWh, a su vez de la misma manera a la energia producida de la fecha 17 de
setiembre hasta el 26 de dicho mes es de 9.685 KWh.

Tomando en cuenta que la energia que puede hallarse tedricamente con razén a la
que verdaderamente se da, fue una desigualdad de 3.829 kWh en el intervalo evaluado,
eso nos muestra que usando la pagina web de data Access viewer se nos es Util para
acercarse a la validacion de resultados, esto admite por estos sistemas resolver la energia
producida en diferentes lugares o ubicaciones geograficas donde no podemos encontrar,

pero es de gran importancia realizar el cotejo con espacios de mas dias.

Tabla 4.5: Comparacion de la energia producida por el micro inversor tedricamente y

la energia medida por el micro inversor

Dia La energia tedrica La energia medida La diferencia
(kWh) (kWh) (kWh)
17/09/2022 1.4784 1.315 0.1634
18/09/2022 1.485 0.802 0.683
19/09/2022 1.5422 0.958 0.5842
20/09/2022 1.5202 0.801 0.7192
21/09/2022 0.7326 1.013 -0.2804
22/09/2022 1.5444 0.802 0.7424
23/09/2022 1.4322 0.958 0.4742
24/09/2022 1.1506 0.503 0.6476
25/09/2022 1.6148 1.431 0.1838
26/09/2022 1.0142 1.102 -0.0878

Elaboracion propia
4.3.3. Lacomparacion de la energia en corriente CC y energia en corriente CA en

el micro inversor.

En torno a lo medido entre los dias del 17 al 26 de setiembre del 2022 se ha logro
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calcular el consumo de la energia que nuestro micro inversor da, a continuacion, en la
tabla se nos da a conocer los resultados, se da a entender que en cuando el micro inversor

produce menos energia, el termino declara por el equipo mayor porcentaje de consumo

energético.
Tabla 4.6: Consumo de energia del micro inversor
Di La energia CC La energia CA El consumo El
'a (KWh) (KWh) (KWh) por(ccf}(:‘)taje
17/09/2022 1.431 1.315 0.116 6.64
18/09/2022 0.901 0.802 0.099 7.49
19/09/2022 1.050 0.958 0.092 7.47
20/09/2022 0.886 0.801 0.085 8.54
21/09/2022 1.103 1.013 0.090 7.14
22/09/2022 0.899 0.802 0.097 751
23/09/2022 1.031 0.958 0.073 8.08
24/09/2022 0.566 0.503 0.063 9.09
25/09/2022 1.544 1.431 0.113 6.66
26/09/2022 1.208 1.102 0.106 6.62

Elaboracién propia
4.3.4. Eficiencia del micro inversor
La eficiencia y una de las formas de poder evaluarlas del micro inversor es
relacionado la energia en corriente CC y CA, la relacion siguiente se muestra en la tabla

correspondiente.

Mas adelante en la figura se podra observar el cotejo de la energia en corriente CC
y en corriente CA del micro inversor, como también la eficiencia que se dio en cada dia

de las fechas del analisis.
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Tabla 4.7: Eficiencia del micro inversor cotejada energia corriente continua y alterna

Dia La energia CC La energia CA El porcentaje
(kwWh) (kwWh) (%)
17/09/2022 1.431 1.315 93.215
18/09/2022 0.901 0.802 91.984
19/09/2022 1.050 0.958 92.548
20/09/2022 0.886 0.801 90.654
21/09/2022 1.103 1.013 92.365
22/09/2022 0.899 0.802 91.152
23/09/2022 1.031 0.958 92.189
24/09/2022 0.566 0.503 90.254
25/09/2022 1.544 1.431 93.367
26/09/2022 1.208 1.102 91.741

Elaboracién propia

En el transcurso de la evaluacion el dia 24/09/2022 con un 90.254% es la menor
eficiencia que se ha dado, a su vez en el mismo dia se registra la menor produccion
energética. Para el dia 17/09/2022 con un 93.215% que se nos da la mayor eficiencia

como también la mayor produccion energética.
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Figura 4.18: Eficiencia del micro inversor para las fechas, desde el 17 de setiembre
hasta el 26 de dicho mes.
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Elaboracién propia
En este caso para una fecha de 10 dias de un analisis, el promedio de energia
inyectada a la red es de 0.9685 KWh.
Si indagamos otra tesis de igual similitud podremos corroborar que en su resultado
de igual manera en 10 dias le da un promedio de energia inyectada a la red de 1.145 KWh.
De ahi podremos entender que la variaion del micro inversor como del panel fotovoltaico

esta regida a varios parametros.

4.4. SIMULACION DEL MPPT EN MATLAB DEL COMPORTAMIENTO

DEL NUESTRO SISTEMA

En esta simulacion del MPPT podremos observar el comportamiento del sistema
solar FV para la visualizacion de la misma tendremos que seguir varios pasos para poder
crear el bloque y asi poder correrlo, para el primer paso se tendra que abrir el Matlab

luego se verd un icono en la parte superior derecha que tiene por nombre Simulink
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hacemos clic ahi luego enseguida crear un nuevo blogque cuando ya estemos direccionados
para poder realizarlo, tendremos que tomar en cuenta que todos los procedimientos se
puede realizar con la busqueda de libreria que esta en la parte superior izquierda como
también haciendo doble clic, sin embargo el primer método es mas didactico y nos
ayudara identificar los disefios de los blogues, enseguida pasaremos al primer paso que
es seleccionar el blogue de interfaz grafica de usuario o en ingles que esta con el nombre
de powergi doble clic en el bloque y desglosamos sus opciones a su vez seleccionamos la

opcion de discreto para que nos pueda correr el sistema como se puede ver en la siguiente

figura.
Figura 4.19: El bloque powergi
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Elaboracion propia
Luego pasaremos al segundo paso que seria buscar el blogue de PV array que sera
como nuestro panel, en versiones mas antiguas de Matlab el blogue es de color celeste
como de un policristalino como con lo que estamos trabajando en la presente
investigacion pero en esta version del 2020 esta con un color negro como de un
monocristalino pero no se diferencia en nada es solamente la apariencia, otro detalle

dentro del blogue es cuando ingresas al mismo nos podemos dar cuenta que no esta en el
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modelo del panel solar que es el CNBM-120M solamente se cuenta con un modelo
CNBM 1755AB lo que se puede ver en la figura, de tal manera que solo lo seleccionamos
por default o indefinido para que pueda emparejar con un modelo més parecido con

cuando ingresemos nuestros valores del panel solar.

Figura 4.20: Bloque PV array
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5 untitied B 3
% o oot Parallel strings 20 ‘ : array @ 1000 W/m2 & specified = H
8 untitle
H T_cell (deg. ©) [[4525 | %
iy Series-connected modules per string [10 E oot %
] g
Module data Model parameters
=
Discrate Module: |User-defined ~ .
1055 Gean Source & Energy CSE3MAS | Ughtgenerated current 1L (4) 5.2788
Maximun Clean Source & Energy CSE240M-2
Clean Source & Energy CSE250P-3
O Cells per | Clean Source & Energy CSE255P-3 Diode saturation current 10 (A) | 7.30392-10
N | Clean Source & Energy CSE270P-3
Open ird Clean Source & Energy CSE275P-3
N Clean Sourca & Energy CSE280P-3
A  BIRELELEEY e International CNEML755Ab Diode ideality factor | 1.0528
CNBM International CNBM175SAb(Black)
PV Array Voltage 3 CNBM International CNBM180SAb
CNBM International CNEM180SAb(Black) Shunt resistance Rsh (ohms) | 1863.8318
Current 2 CNBM International CNBM185SAb
CNBM International CNBM185SAb(Black)
‘Temperal CNBM International CNBM220PCe
CNBM International CNBM220PCe(Black v|  Series resistance Rs (ohms) |0.67163
TemperatuFe coerTicien SC(7ordeg. 3 19 H
v
< >
[Cox ]| cancel Help Apply
«
Ready 100%

Elaboracién propia

Enseguida ingresaremos los valores de nuestro panel solar en el bloque.
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Figura 4.21: Bloque PV array

¥y untitled * - Simulink
SIMULATION DEBUG MODELING FORMAT

Jo O - | g8 & g, = Stop Time 4 @ b = %

New & S2E ~ Library Signal |7 (Vo -] Sep  Run  Swp  Cop Data logic  Bird'sfye \
v Gt - Bowser | [P Block Parameters: PV Array x| B
FILE LIBRARY PREPA a
Parameters | Advanced A
é e Amay data Display 1V and PV ¢ istics of . = 3
® |Pa]untitled - i}
3| Faralel stings [20 I |array @ 1000 W/m2 & specified <
LR <Y T cell (deg. ©) [[4525 | g
[#] Series-connected modules per string 10 ] = |
=
Module data Model parameters
= 10055,
Module: ‘User'deﬁned 4 ‘
= Light-generated current IL (A) 5.2768
O Maximum Power (W) | 175.088 ;
Cells per module (Neell) [36 £ biode saturation current 10 (A) |7.3030e-10
Open circuit voltage Voc (V) ‘22.4 |B
e Short-circuit current Isc (A) [7.09 |il  Diode ideality factor 1.0528
Voltage at maximum power point Vmp (V) [17.6 I3
Current st masimum povier paint mp (3) [6:82 J5  Shunt resstonce R (ohs) | 1653 8313
Temperature coeffcient of Voc (%/deg.C) [0.4049 il
Series resistance Rs (ohms) | 0.67163
Temperature coefficent of Isc (%/deg.C) [0.0825 I3
v
< >
[ok | cancel || tHep || Apply |
1]
«
HEde 100% VBHEMES(EE&U(D
\I

Elaboracion propia

El tercer paso también sera buscar el blogue bus selector a su vez retiraremos lo

valores que vienen por default y seleccionaremos nuestro Vpv y Ipv como se muestra en
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lafigura4.21y 4.22

Figura 4.22: Bloque bus selector

SIMULATION MODELING FORMAT
9 Open v ] Stop Time ~ o S
i = , B ||[=mle g @ p %
New Esove - ey Log Add Signal ~ | [Normal = Sien Run T Datz Logic Bird's-Eye. e
B - : Table Scope
& Pint s 98 Simulink Library Browser - o x &
FILE LIBRARY PREPARE b | - REVIEW RESULTS =
" s eibs A BrO-@ -0 =] s
g g
8| @ |Faluntited Search Results: bus i
3 << >> Page 1 of 2 (101 Blocks found) g
@ ~ simulink A [+ Simulink - 22 tsimulink/C.. Used Blocks/Bus Selector) A \5
= Commanly Used Blacks s
Continuous }
= Dashboard
Diserate Bus
= i Discontinuities Creator
Discrete
Logic and Bit Operations %
o Lookup Tables
m Math Operations S
Messages & Events S2E
" ’ Model Verification
. Model-Wide Utilties
Ports & Subsystems Demux
Signal Attributes
Signal Routing rdus e @)
Sinks In Bus Element
Sources.
String POy p—
User-Defined Functiens
Additional Math & Discrete Out Bus Element
Quick Insert
Audio Toolbox Bus to Vector
N TR v
< > o v
7]
«
Ready 100%
Figura 4.23: Bloque bus selector seleccionando el Vpv, Ipv
¥y untitled * - Simulin - x
SMULATION DEBUG MODELING FORMAT Arps [—— =o 08 @ o
5 0pen + EE Stop Time ~ =
B N M 4 © P %A
New Esee - ) Add Signal v |[Nomal -] Sep Run Step . Data Logic Bird's-Eye o
v EPit v Browser Table o Fast Restart Back~ v Foward Inspector  Analyzer  Scope
AL LBRARY PREPARE SMULATE REVIEW RESULTS =
g untitied = gv
% Block Paremeters: Bus Selector %
£ [Paluntitied b 1R
3 H
2| @ This block accepts a bus as input which can be created from a Bus Creator, Bus Selector or a block that defines its output ‘g
using a bus object. The left listbox shows the elements in the input bus. Use the Select button to select the output g
[ elements. The right listbox shows the selections. Use the Up, Down, or Remove button to reorder the selections. Check
= ‘Output as virtual bus' to output a single bus.
Disore
5| e Parameters
Fi | sttt e %
VPV
o D . m Elements in the bus seect>> | |V Down
. q VY Refresh Remove
2%
U | |_diode
Irradiance (W/m2}
Temperature (ceg )
[ output as virtual bus
7] Cancel Help. Apply
@
«
Ready 100%

Elaboracién propia
El cuarto paso vendria ser seleccionar el bloque de constante para que vaya
conectado a nuestro bloque PV array, estas constantes seran para ingresar nuestros valores

de temperatura e irradiacion.
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Figura 4.24: Bloque constante irradiacion y temperatura

¥4 untitled * - Simulin - X
SIMULATION DEBUG MODELING FORMAT ApPS CONSTANT Soce@ @ o
5 Open = | StopTime [100 | ~ =
(s y L, B w2 4 © P
- LT ey, 7 sgral | 7|[Nomal v Sep Rm  Stp So Data logc  BidsEe
v BEPit v Browser Signal ewe Teble o) Fast Restart Backw  w  Forward Inspector _ Analyzer Scope
FILE LIBRARY PREPARE | B8 simulink Library Browser - o X | Iz
% LR — L SENCIENC =3
g @ |Pauntitled A
% Search Results: constan %
K] a << >> Page 1 of 3 (204 Blacks found) g
~ simulink A || » Simulink - 16 {simulink/C...nly Used Blocks/Constant) " =
m C
ommonly Used Blocks
= Continuous ,
Di e
E D.ﬂsm’uam
Discontinuities Constant
e Discrete
Logic and Bit Operations
] " m <F Lookup Tables ’
Math Operations
Fonsiant Messages & Events ———Comnare
- . Model Verification simulink/Logic and Bit Operations/
y Compare To Constant
Model-Wide Utiities
Ports & Subsystems Determine how a signal compares to
Signal Attributes 2 constant.
Signal Routing Constant
Sinks
Sources SDemoSgn postie
String
User-Defined Functions —
numeratey
Additional Math & Discrete Constont
Quick Insert
Aerospace Blockset T '
Audio Toalbox L‘L‘
Arnbmen nsnd A i Trnlbne 2
i > Waveform v
«
Ready 100% Vanah\eS(EEAutD

Elaboracion propia
En lo siguiente que vendria ser el quinto paso sera buscar los rlc que sera nuestro
circuito y los diodos igbt para crear el circuito correspondiente como se puede visualizar

en la figura 4.24 y 4.25.
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]

Figura 4.25: Bloque RLC

SIMULATION DEB FORMAT APPS ()
(H0pen ~  EE StopTime [100 | ~ - 3
A 1] o 5] 7- A @ P %
New GSE T Signal | 7| [Normal ") See R s Data logic  Bird'sEye
- é Print ~ Browser Table @ Fast Restart Back v hd Forward Inspector Analyzer Scope
FILE LIBRARY | B8 Simulink Library Browser - O X | z
% untitied = oy
i @ mrErorel- 0 g
8 M
H Search Results: lc g
g @ < »> Page 1 of 1 (28 Blocks found) \2
& « v simulink ~ gy A g
Commonly Used Blocks % %
= e Continuous
@ Dashboard Parallel RLC Branch Parallel RLC Load
= 3 Discontinuities
Discrete =W =M
O Logie and Bit Operations Series RLC Branch Series RLC Load
. m Lookup Tables ot -
Math Operations il .
Iradiancia Messages & Events == 9
T R Model Verification Three-Phase Three-Phase
" Modehwide Uties Harmanic Filter Parallel RLC Branch
Ports & Subsystems
Tormparalra
eral Signal Attributes
Signal Routing Three-Phase Three-Phase
Sinks Parallel RLC Load Series RLC Branch
Sources ——n
string p—
User-Defined Functions Three-Phase Distributed Parameters Line
Additional Math & Discrete Series RLC Load
Quick Insert In 7
Aerospace Blockset -JIPF
Audio Toalbox T
fudio Toabar M Pi Section Line Three-Phase
- < > Pl Section Line v
«
Ready 100%
[ . X
SIMULATION DEBUG MODELING FORMAT APPS (2]~ )
S open 5]} Stop Time ~ = |
W s y Y 4 @ b
New S~ Library . . Signal | 7| [Normal | S R s e Datz Logic Bird's-Eye
v S Pt Browser ewe Table o Fast Restart Backv v Forward Inspector  Analyzer Scope
FILE LIBRARY PREPARE SIMULATE REVIEW RESULTS ry
g untitied 28 Simulink Library Browser - it §
s @ o [ign DES A=A -ARNC) Mt
3 =
E @ Search Results: ight E
<> Page 1 0f 1 (27 Blocks found) g
o —
~ simulink A 1
= Ee Commonly Used Blacks ¥
1
e Dashboard
RL Discontinuities Half-Bridge Converter
Discrete
] i | I TTI e
' Logic and Bit Operations b
e Math Operations
o
| Messages & Events e
Model Verification sps.lib/Power Electronics/IGBT//
N 1 Model-Wide Utilties — Diode:
emparaira : ;
Ports & Subsystems ¥ | Implements an ideal IGET, Gto, or
Signal Attributes Mosfet and antiparallel diade.
Signal Routing =
Sinks |
Sources Two-Level Converter Two-Quadrant
String DC/DC Converter
User-Defined Functions
Additional Math & Discrete m
#b
Quick Insert o
Aerospace Blockset
Audio Toolbox
@ i || svPwM Generator
P < > (2-Level)
«
Ready 100%

Elaboracién propi

a

En el sexto paso vendria buscar los bloques de medicion de voltaje y medicion

de corriente, tal como se puede ver en la figura 4.26 y 4.27.

105

U U

repositorio.unap.edu.pe

vide citar adecuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 4.27: Bloque medicion de voltaje

%3 untited * - Simln B X
SIMULATION DEBUG MODELING FORMAT AppS T8 @ o
[(G0pen +  EE Stop Time ~ & S
o B s g g [l lg @ Pp
New & S~ Library : A Sgal |7 [Nomal < - Dota logic  Bird's-Eye o
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FILE LIERARY PREPARE SIMULATE REVIEW RESULTS a
g untitied iz} i?
£ | @ |Paluntitied Ml
3 =
. H
] i
a g
=
=]
o
R
Irradiancia
E’_r. “‘ﬂ _Boost_Convertidar
28 Simulink Library Browser - O X
& 5 [ v A B3 @] - @
search Results: voltage measurement
<< > Page 1 of 1 (1 Blocks found)
v Simulink || v Simscape - 1(sps_lib/Se..nts/Voltage Measurement)
Commonly Used Blocks
« f“hb"m Voltage Measurement
Ready Disciets
Figura 4.28: Bloque medicion de corriente
Py untitled * - Simulin - X
S0 08
I 28 Simulink Library Browser - o X ol el 1 @ . o
Ay~ B ©) > u o
% 4 [ e A B30 € = @ . ECH %
e . Dat Lo Bird's & M
N& search Results: current measurement sEp o m izE E e g SR
1 BEio o  [oced Inspector  Analyzer  Scope
<< »> Page 1 of 1 (3 Blocks found) _
D | | SIMULATE REVIEW RESULTS a
.|| ¥ simulink # || v DSP System Toolbox - 1 " iz o
% Commonly Used Blocks ]
& Continuous MIE]
3 =
g ashboard i 5
= Discontinuities Kalman Filter 5
Discrete v Simscape - 2 (sps_lib/...s/Current -
Logic and Bit Operations select sps_lib/Sensars and Measurements/Current Measurement in the library view
Lookup Tables B —
Math Operations e
Messages & Events * | [current Measurement ~ Three-Phase
< > /-] v Vow
.
Discrete
Ted5s I
RL
Imradiancia
.j i m C_Boost_ Convartidor
Temperatira
(&
«
Ready 100% Varial b|eS‘€EAutD

Elaboracién propia

Luego para ya casi finalizar buscaremos el blogue de scope o alcance el cual nos

ayudara a poder ver la simulacion la cual nosotros estamos intentando realizar se vera en
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la figura 4.28 y 4.29 para el presente trabajo de investigacion.

Figura 4.29: Bloque Scope

I E5 Simulink Library Browser - [u] X
Jdesfom  a-8-a-e/=0 L4 @ b o=
e ~ ] S Step . Data Logic Bird's-Eye h
3 Back v - Forward Inspects Analyzer Scop
<< >> Page 10f 1 (23 Blocks found)
| SIMULATE REVIEW RESULTS
Simulink A || » simulink - 8 (simulinky/..only Used Blocks/Scope) -~ =

mmorly Used Blacks
us

Model Browser |
o

i [0
4
iopadsu] Agedosd [

a3 simulink_hmi_blocks/Dashboard
Scope:

Dashboard Scope

-]
Figura 4.30: Bloque scope, valores
P4 untitied * - Simulink - X

MODELING FORMAT

k5 01 Omen 'v ] ) = Stop Time a L;) > -

o S Library sad Signal |7 [ Normal T s R s o Data Logic  Birds-Eye -
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M unctted =1
§ @ |l untitled A g
s H
£ ‘i

a g

=

=]

O

]

-F]

«
Ready 100% e

Elaboracion propia
Para finalizar el disefio de nuestra simulacion vendria lo mas importante que seria
el algoritmo con lo cual funcionaria la misma, a continuacién, se tendra el algoritmo para

el presente trabajo esto se realiza al seleccionar al bloque de funcion de Matlab o Matlab
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function se podra visualizar en la figura 4.30 y 4.31.

Figura 4.31: Bloque funcion Matlab
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Elaboracion propia

Cuando ya vamos a decidir que lo corremos la simulacién, lo podremos ver en el

scope podremos modificarlo como nosotros queramos en cual podremos cambiar los

colores, marcos, leyenda como vemos en la siguiente figura.
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Figura 4.33: Configuracion del scope

MODELING FORMAT

(3 0pen ~ | StopTime [100 | ~ =
ot & ¥ " = e 22— 4 @ P
New S~ Fomy Log Add Signal ™ ||[Normal ~ | Step  Run Siep . Data Logic Bird's-Eye -
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FILE LIBRARY PREPARE SIMULATE REVIEW RESULTS a

g untitled T 5
£ @ [Faluntited he 13
H o
Bl = g
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= File Tools View Simulation Help

= o |60P® - |a |- F@-

O

Ready 100%

Elaboracién propia
Ya corriendo el sistema o presionando en run, se podré ver que se nos muestra una
linea constante en todas las vistas esto es consecuente de que el sistema no tiene ningln

tipo de perturbaciones o animalias, este se puede ver en la siguiente figura.
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Figura 4.34: Simulacion del sistema
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Elaboracién propia
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V. CONCLUSIONES

En la simulacion de Matlab se observé que el sistema no presenta ningun tipo de
anomalias con forme al MPPT, pero este tipo de simulacion no son tan efectiva, existen

otros tipos de softwares mas didacticos pero que son de dificil acceso.

En la altura de los 3800 metros sobre el nivel del mar la evaluacion regulatoria del
nuestro micro inversor admite la comprension y mejoramiento de la operatividad y

seleccién de estos sistemas en la zona de Puno.

Para la estabilidad de los sistemas fotovoltaicos, es necesario aprovechar mejor la
energia del sol. El uso de micro inversores solares conectados a red autoriza que el mismo
se use en sistemas que reciben energia de corriente CA. En la generacion FV en rango de
las variables usadas, uno de los mas primordiales es la irradiacion, a partir de la cual se

determina la energia generada por el micro inversor.

En la norma técnica de calidad, en el rango de los margenes tolerables de servicio
se encuentran nuestros diferentes parametros eléctricos que se produjo por el micro

inversor esto de las mediciones realizadas.

En caso de sistemas de generacion FV tiendan a operar en méxima potencia es
fundamental que se aplique que la potencia del micro inversor sea por lo menos igual en
comparacion a la del generador fotovoltaico. En este caso como la potencia del micro
inversor es mayor de la que es el generador fotovoltaico no tubo limitaciones o lo que nos

garantice que opere en condiciones de optimizacion.

Nuestro micro inversor nos da a conocer las eficiencias mayores al 90% cuando
el mismo esté funcionando a una capacidad superior al 20%. La eficiencia menor o

menores esto ocurre cuando la energia generada en corriente continua es baja.
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Nuestro micro inversor funciona con factores de potencia proximos a la unidad
cuando funciona a mas de 50% de la capacidad del micro inversor, cuando opera a 14%
de potencia nominal el factor de potencia orientado de 0.9 y para el 25% de la capacidad

el factor de potencia se situé en torno del 0.95
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V1. RECOMENDACIONES

Caracterizar el funcionamiento del micro inversor integrado en varios moédulos, a
su vez tomando periodos mayores de analisis para un cotejo de diferentes valores de
funcionamiento en dias tipicos del afio realizando estos aspectos se dard a conocer méas

visible la operacion.

Llevar a cabo la variacion de las variables generadas conjuntamente con un
analisis de la distorsion armoénica, nos ayudara a que se verifique que no existen algun
tipo de sobreirradiacion que se produce picos de potencia generada, en donde por teoria

tendria algun resultado en el micro inversor.

En diferentes origenes bibliograficas se sugiere en la seleccion del inversor a
utilizar potencias que sea igual o menor en un 10% de la capacidad del generador
fotovoltaico, de la manera que optimicemos la produccion energética. De tal modo se
podria hallar si esta relacion es la dptima, se estima que en la zona de puno se dan
irradiaciones que pasan el estandar del 1000 w/m2 por, por distancias de tiempo

importantes a lo largo del dia.
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ANEXO

Tabla 5.1: Matriz de consistencia

Problema

Objetivo General

Hipotesis general

Variable dependiente(Y)

¢En funcion de la altitud
sobre el nivel del mar por
encima de los 3800 metros
cual seré el rendimiento en
cuanto a regulacién y
funcionamiento?

La evaluacion regulatoria
de funcionamiento de un
micro inversor solar
fotovoltaico

on grid esto funcionando a
3800 msnm.

La evaluacion de
eficiencia y control hacia
un micro inversor solar
conectado a la red
operando en la altura de
3800 metros sobre el nivel
del mar, podr& mejorar el
funcionamiento del mismo
en Puno.

Evaluacion de la
eficiencia, en condiciones
geograficas altiplanicas.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipdtesis Especificos

Variable dependiente (x)

¢Mejorara el rendimiento
de las instalaciones
fotovoltaicas

con micro inversores con
dosificacion de variables?

¢ Como estudiar el efecto
de instalaciones
fotovoltaicas con micro
inversores en la zona de
Puno?

La investigacion sobre la
eficiencia de un montaje
fotovoltaico con micro
inversor en la localidad de
puno.

La cuantificacion nos
llevara al progreso de la
eficacia en un montaje
fotovoltaico con micro
inversores.

El estudio de la eficacia
hacia un montaje
fotovoltaico con micro
inversores en Puno, que
permitira mejorar su
operacion.

La cuantificacion nos
Ilevara al progreso de la
eficacia en un montaje
fotovoltaico con micro
inversores.

Regulacion y
funcionamiento
del micro inversor solar.
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