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RESUMEN

En la actualidad, la aplicacion de sistemas solares fotovoltaicos se ha convertido
en una de las tecnologias méas importantes en los paises desarrollados, ya que al utilizar
el recurso natural se disminuye el uso de combustibles fdsiles que provocan el impacto
negativo hacia el medio ambiente. Ademas, la regiobn Puno cuenta con la mayor
irradiacion solar segun el Ministerio de Energia y Minas. En ese contexto surge el
presente trabajo de investigacion con el objetivo de caracterizar la operacion de un
microinversor conectado a la red en las condiciones geograficos del altiplano sobre los
3824 m.s.n.m. Para ello se implemento un sistema fotovoltaico conectado a red ubicado
en el laboratorio de Control y Automatizacion de Procesos de la Escuela Profesional de
Ingenieria Mecénica Eléctrica de la Universidad Nacional del Altiplano-Puno, en lo cual
se utiliz6 un panel de 270 W policristalino para fines de analisis, un microinversor de 250
W, un sistema de medicion en corriente continua y alterna, un PLC y una computadora
para la adquisicion de datos. Se midio tension, corriente y la potencia en el lado de
corriente continua, como también la tension. Corriente y la potencia activa en el lado de
corriente alterna. Se hizo esta investigacion por un periodo de un mes, lograndose obtener
una eficiencia maxima de hasta 93.86 % en el dia 15 de marzo del 2022, lo que demuestra
que es posible implementar este tipo de tecnologias con paneles solares en la region Puno.
Por lo que se concluye que la instalacion de sistemas fotovoltaicos con microinversores
es viable.

Palabras Clave: Conexién a la red, energia solar, microinversor, operacion, sistema

fotovoltaico.
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ABSTRACT

Currently, the application of photovoltaic solar systems has become one of the
most important technologies in developed countries, since by using the natural resource,
the use of fossil fuels that cause a negative impact on the environment is reduced. In
addition, the Puno region has the highest solar irradiation according to the Ministry of
Energy and Mines. In this context, the present research work arises with the objective of
characterizing the operation of a microinverter connected to the network in the
geographical conditions of the highlands above 3824 m.a.s.l. For this, a photovoltaic
system connected to the network was implemented, located in the Process Control and
Automation Laboratory of the Professional School of Electrical Mechanical Engineering
of the National University of the Altiplano-Puno, in which a 270 W polycrystalline panel
was used for purposes of analysis, a 250 W microinverter, a measurement system in direct
and alternating current, a PLC and a computer for data acquisition. VVoltage, current and
power on the DC side were measured, as well as voltage. current and active power on the
alternating current side. This research was carried out for a period of one month,
achieving a maximum efficiency of up to 93.86% on March 15, 2022, which shows that
it is possible to implement this type of technology with solar panels in the Puno region.
Therefore, it is concluded that the installation of photovoltaic systems with microinverters
is viable.

Keywords: Grid connection, solar energy, microinverter, operation, photovoltaic system.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Dado que en la region Puno se tiene muy poca informacién sobre la utilizacion de
microinversores en los sistemas fotovoltaicos conectados a red y su funcionamiento en
estas condiciones; como también, debido a que existe una buena irradiacién solar en
nuestra region altiplanica para realizar investigaciones referentes a sistemas
fotovoltaicos; por lo que en el presente proyecto de investigacion se pretende caracterizar
la operacion de un microinversor fotovoltaico de conexion a la red sobre los 3824
m.s.n.m.

El trabajo de investigacion esta conformado de la siguiente manera: en el Capitulo | se
muestra el planteamiento del problema, en la que se indica que existe poca informacion
sobre este tipo de tecnologias en la region Puno; en los objetivos y las hip6tesis, se hace
referencia en cuanto al comportamiento del microinversor en las condiciones
climatoldgicas y climatoldgicas del altiplano punefio sobre los 3824 m.s.n.m.; en el
Capitulo 1l se considera la revision de literatura tanto los antecedentes y el marco teérico
referido al tema de la instalacion de sistemas fotovoltaicos conectados a red a nivel
internacional, nacional y local, ademas se pretende explicar los conceptos mas
importantes como la radiacion, sistemas conectados a la red y entre otros; en el Capitulo
I11 se muestra la metodologia de la investigacion y materiales donde se da a conocer un
esquema del funcionamiento del prototipo del sistema fotovoltaico de conexién a red con
sus respectivos componentes ; en el Capitulo 1V se detalla los resultados obtenidos y su
correspondiente discusion respecto a las teorias; en el Capitulo V se muestra las
conclusiones a la cual se llego; y en el Capitulo VI las recomendaciones que seran Utiles
para los futuros investigadores o tesistas. Finalmente, en la parte de anexos se adjuntan

las normativas utilizadas en el presente trabajo de investigacion.
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad el uso de los sistemas fotovoltaicos representa una alternativa de
solucion por tratarse de una energia limpia. Es una de las tecnologias muy importantes ya
que estos dispositivos permiten captar la energia proveniente del sol, Ademas, la
generacion de la energia eléctrica a través del uso de paneles fotovoltaicos se ha
convertido en uno de los temas mas importantes, ya que permite aprovechar la energia
proveniente del sol. por lo que al utilizar este tipo de recurso energético se puede reducir
el impacto negativo provocado por el uso excesivo de combustibles fosiles para la
generacion de energia eléctrica en el pais.

Los sistemas fotovoltaicos con microinversor permiten aprovechar al maximo esta
energia que es captada por las células fotovoltaicas, puesto que son dispositivos que se
pueden instalar sin ningun inconveniente junto a cada panel fotovoltaico. Los
microinversores en comparacién a los inversores comunes funcionan de manera
independiente y trabajando en su punto Optimo de méxima potencia permitiendo
maximizar la generacion de energia del panel fotovoltaico; es decir, estos dispositivos
mejoran la produccién total de energia y garantiza la generaciébn maxima de energia
incluso en situaciones climatoldgicas adversas o presencia de sombras.

Debido a que se observO que existe escasos proyectos de investigacion referidos al
funcionamiento del microinversor en zonas altiplanicas, por lo que es necesario
caracterizar la operacion de un microinversor conectado a red en condiciones geograficas
y climatoldgicas de la regién Puno con la finalidad de conocer y analizar los parametros

eléctricos encontrados durante la investigacion respecto a las literaturas existentes.
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1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Problema general

¢En queé nivel es que la caracterizacion de operacion del microinversor solar
fotovoltaico a 3824 metros de altitud, mejora su comportamiento en sistemas conectados
a lared en la region Puno?
1.2.2 Problemas especificos

- ¢Coémo es que los datos obtenidos por el sistema de adquisicion de datos

permiten caracterizar la operacién del microinversor fotovoltaico?
- ¢Coémo es que el sistema solar fotovoltaico conectado a la red operara de forma

regular en las condiciones geograficas y climatolégicas de la regién Puno?

1.3 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Hipotesis general
La caracterizacion de operacion del microinversor solar fotovoltaico a 3824
metros de altitud, nos permitira comprender el comportamiento en las condiciones
geograficas y climatoldgicas de la region Puno.
1.3.2 Hipotesis especificas
- Los datos obtenidos por el sistema de adquisicién de datos permiten
caracterizar la operacion del microinversor fotovoltaico.
- El sistema solar fotovoltaico conectado a la red operara de forma regular en
las condiciones geograficas y climatoldgicas de la region Puno.
1.4 JUSTIFICACION
En el Per0 se tiene un buen potencial energético solar debido a las caracteristicas
geogréficas y climatoldgicas de las regiones que la conforman, tal es el caso de nuestra

region de Puno donde la irradiacion solar alcanza los valores de hasta 5.19 KWh/m?como
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promedio anual (MINEM, 2001), por lo que es posible instalar el sistema fotovoltaico en
nuestro altiplano peruano.

La energia solar es un recurso energetico sostenible que permite el desarrollo sin
poner en riesgo las futuras generaciones. Ademas, la utilizacion de este recurso energético
favorece al medio ambiente ya que se disminuird la emision de gases de efecto
invernadero.

En los ultimos afios, el precio de los modulos fotovoltaicos ha estado
disminuyendo, lo que facilita la adquisiciéon de estos dispositivos; por consiguiente, se
garantiza la factibilidad econémica de este tipo de tecnologia.

El microinversor solar fotovoltaico utilizado en el presente trabajo de investigacion, se
puede conectar en cualquier parte del sistema de Baja Tension (BT) compatible con la
tension y frecuencia.

El presente proyecto de investigacion con el uso de microinversor se realiza para
generar nuevas informaciones, ademas sirva de base para las futuras investigaciones, ya
que se logra el comportamiento aceptable de este tipo de tecnologias gracias al recurso
energético solar.

1.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.5.1 Objetivo general

Caracterizar la operacion de un microinversor fotovoltaico de conexion a la red
eléctrica a 3824 metros de altitud, en la region Puno.
1.5.2 Objetivos especificos

- Desarrollar un sistema de adquisicion de datos que permita caracterizar la

operacién del microinversor fotovoltaico conectado a red.

- Analizar la operacién del microinversor solar fotovoltaico conectado a red en

las condiciones geogréficas y climatoldgicas de la region Puno.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES
ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Segun (Campos, 2017), en su tesis “Sistema para la evaluacion de parametros
eléctricos de microinversores de sistemas fotovoltaicos” desarroll6 un emulador de red
eléctrica a través del disefio de algoritmos en Python con la finalidad de estimar los
parametros como tension, frecuencia y respuesta frente a las arménicas en la red; ademas,
hizo el disefio de un sistema de analisis de calidad de energia para verificar el nivel de
distorsion armonica, los desfases y amplitudes. En ello concluye que fue posible
conseguir el emulador de red en la que los valores de parametros obtenidos cumplen lo
establecido por la norma IEEE 1547.
(S. et al., 2016) en su articulo “Puesta en marcha y estudio de la operacion en campo de
microinversores de potencia para aplicaciones fotovoltaicas”, examina la operacion de
dos microinversores con su respectivo panel solar durante tres semanas correspondiente
al mes de abril; como también realiza una comparacion del funcionamiento de
microinversores frente a inversores comunes que operan en el laboratorio de Facultad de
Ingenieria de Mar de Plata. Llegdo a la conclusion que el rendimiento de los
microinversores tiene un rendimiento aproximado en comparacion a los inversores
comerciales.
(Trujillo, 2011) en su tesis “Concepcion de controladores reconfigurables para
micrinversores fotovoltaicos operando como unidades autdnomas de generacion de
energia en microrredes” propone un sistema de implementacion para el control de
operacion del microinversor tanto en el modo interconectado a red como en el modo isla.

En dicho trabajo se obtuvieron resultados que validan las hipétesis planteadas, estos
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valores experimentales (tension y corriente) fueron favorables ante las variaciones de
corriente de ingreso al microinversor.
(Claudia et al., 2020) en su articulo “Analisis experimental del desempeno de un sistema
solar fotovoltaico con inversor centralizado y con microinversores: caso de estudio
Manizales” analiza el rendimiento de un sistema fotovoltaico con la utilizacion de
inversores centralizados y con los microinversores. En su trabajo de investigacion
concluye que debido a factores adversos del medio ambiente (precipitaciones y
nubosidades mayores) el sistema fotovoltaico con microinversores tiene 16.5 % de
energia producida de mas frente a un sistema fotovoltaico con inversor centralizado.
También concluye que el sistema con inversor centralizado presenta mayores registros
con ceros de generacion de energia comparado con el sistema que usa microinversores,
puesto que la generacion de energia total para el primer caso fue de 593.2 kWh y para el
segundo fue de 691kWh, lo que hace notar que el uso de microinversores es confiable.
ANTECEDENTES NACIONALES

La investigacion hecha por (Capcha, 2017), en su tesis “Analisis y disefio de un
microinversor y su conexion a la red eléctrica monofasica” hizo el disefio del
microinversor para poder conectar a la red, utilizando un software llamado PSIM,
obteniendo una buena eficiencia de todo el sistema. Ademas, comprob6 el adecuado
funcionamiento del sistema fotovoltaico con microinversor conectado a la red eléctrica.
ANTECEDENTES LOCALES

La tesis realizada por (Vilca, 2020), sobre “Disefio, implementacion y analisis
econdmico de un sistema fotovoltaico conectado a la red (SFCRs) DE 2.16 kW con
microinversor analizado en las condiciones geograficas y climatoldgicas de la ciudad de
Juliaca” utilizé6 8 paneles fotovoltaicos con su respectivo microinversor en la que

determind que la produccién de energia de 4561.62 kW/afio y el rendimiento del
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microinversor utilizado fue de 96.13 %. Concluye que la implementacion de
microinversores conectados a red es viable e indica que la mayor eficiencia se presenta
en los meses de diciembre, enero y febrero debido a la irradiacion alta.
En el siguiente trabajo de investigacion elaborada por (Monroy, 2022) en su tesis
“Evaluacion del desempefio de operacién de un microinversor enganchado a la red a 3824
metros de altitud, en la regioén altiplanica, Puno” realizdé la medicién de variables
eléctricos en el Instituto de Energias Renovables de la Universidad Nacional de Juliaca —
Sede Ayabacas, en donde determind que la eficiencia del microinversor es mayor al 90%
a una capacidad superior al 20% del microinversor; también determind que la maxima
eficiencia del microinversor es de 93.366%. Ademas, concluye que las distintas variables
medidas en dicho instituo estan en el rango de los pardmetros establecidos segun la Norma
Técnica de la Calidad de los Servicios Eléctricos.
2.2 MARCO TEORICO

A continuacion, se detalla el fundamento tedrico del presente trabajo de
investigacion.
2.2.1 Energiasolar

Es una energia obtenida a partir del aprovechamiento directo de la radiacion
electromagnética que proviene del Sol. Existen dos formas de utilizaciéon seglin cada
tecnologia: energia solar térmica y energia solar fotovoltaica. La fotovoltaica es la que
aprovecha la radiacién para poder producir electricidad a través de materiales
semiconductores y el efecto fotovoltaico; mientras que la térmica aprovecha la energia
para calentar un fluido para su uso en una turbina (Tejada, 2018) p. 13
La luz captada para la generacion de electricidad se llama efecto fotovoltaico, y fue
revelado por el fisico Antoine Becquerel, en 1839. Para lograr este fendmeno fue

necesario material que capta la luz del Sol y que pueda convertir la energia proveniente
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del sol en energia eléctrica, gracias a la accion de las células fotovoltaicas. (Pep, 2007) p.

02

, 700 millones

El de 6
000 millones de aiios
10%

Figura 1: El sol como fuente de energia
Fuente: (Velazquez, 2010)

2.2.2 Energiasolar en el Peru

Una de las alternativas que reemplazan el uso de combustibles fésiles, es la
utilizacion de energia proveniente del Sol. El Per( esta mas cerca del ecuador y por tanto
tiene una buena radiacién solar durante el afio. En la mapa solar del Per(, que fue hecha
por el Ministerio de Energia y Minas, indica que “el Pert tiene una elevada radiacion
solar anual siendo en la Sierra de aproximadamente 5,5 a 6,5 kWh/m2; 5,0 a 6,0 kWh//m2

en la Costa y en la Selva de aproximadamente 4,5 a 5,0 kWh/m2” (Chonto, 2018) p.17.
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Figura 2: Mapa solar del Peru
Fuente: (Senamhi, 2003) p. 20
2.2.3 Radiacion solar
La radiacion se ve afectada por diferentes factores durante el paso por la

atmosfera, “esta se ve debilitada por la difusion, reflexion en las nubes y absorcion por
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las moléculas de gases (como el ozono y el vapor de agua) asi como particulas en
suspension, etc.” (Chambi, 2018) p. 22

La radiacion solar que llega a la superficie terrestre (Figura 03) tiene mucho que ver con
la latitud del lugar, cuanto mas cerca del ecuador mayor es la incidencia perpendicular de
la luz sobre la tierra, por otra parte “ como la posicion de la tierra con respecto al sol
cambia constantemente, el angulo de incidencia de la luz solar sobre la superficie cambia

segln la hora del dia y segun el dia del afio” (Garcia, 2019) p.28 'y p.29

Direct Normal Irmadiation

m averaged annual sum

W <500 vy
Il cot-1000
PFE oo -1200
W 1201 - 1400
I 1401 - 1800
wos b B 1501 - 1800
B 1201 - 2000

20012200 =3
»
22012400
o 2401 - 2600
. -
2601 - 2500 s

2800 KANTTRY

i </ ) S
o h A&
%
ompueeor @55 6 cemr e s e 10 e | }

i Fecavab e e o

Vo w75 108
P

60w aow 120w 100w ow aw ow 2w Ll DE 0E mE mE s 10E 10E 160°€ %0

Figura 3: Mapa de la radiacion solar mundial
Fuente: (Garcia, 2019)
La radiacion solar “es el flujo de energia que recibimos del Sol en forma de ondas
electromagnéticas de diferentes frecuencias (luz visible, infrarroja y ultravioleta)”
(Paredes, 2017) p. 27
En la figura 4 se muestra el comportamiento del “espectro de la radiacion solar
extraterrestre, asi como el espectro de la radiacion solar recibida sobre la superficie

terrestre a nivel del mar, considerando una masa de aire de valor 1.5”
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Figura 4: Espectro de la radiacidn solar extraterrestre y a nivel del mar
Fuente: (Mascaros, 2016)
2.2.4 Tipos de radiacion solar
e Radiacion directa (B)

Es la radiacion que llega de manera directa desde el Sol hacia la superficie
terrestre sin ningun cambio en su direccion. “Este tipo de radiacion tiene la caracteristica
de proyectar una sombra definida de los objetos opacos que la interceptan” (Chambi,
2018) p.26
Es la radiacién que “no sufre ninguna atenuacion en su trayecto, en general, esto ocurre
en los dias soleados; la radiacion directa en un dia soleado puede llegar a los 1000 W/m2”’
(Acevedo, 2016) p.29
e Radiacion difusa (D)

“Se conoce como radiacion difusa a la que se recibe del sol después de ser deviada

por dispersion en la atmdsfera; es la que se recibe a través de las nubes, asi como la que

proviene del cielo azul” (Velazquez, 2010).
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e Radiacion reflejada o de albedo (R)

También denominado albedo, es el tipo de radiacion solar que es reflejada por la
superficie de la Tierra. “Las superficies horizontales no reciben ninguna radiacién
reflejada, las superficies verticales son las que mas radiacion reflejada reciben” (Chambi,
2018) p. 26
La radiacion de albedo se refiere a la relacion entre energia incidente y reflejada en la
superficie terrestre, “ el albedo de la nieve es alto y puede llegar a 90%, en cambio el
albedo del lodo tiene un valor bajo, 5%”, lo que indica que la mayor cantidad de energia
solar en incidencia es captada por el agua y tierra (Acevedo, 2016) p.29.

e Radiacioén global (G)

Es la suma de todos los tipos de radiaciones, como: radiacion directa, radiacion
difusa y la radiacion reflejada o de albedo. “En un dia despejado, con cielo limpio, la
radiacion directa es preponderante sobre la radiacién difusa; por el contrario, en un dia
nublado no existe radiacion directa y la totalidad de la radiacion que incide es difusa”
(Paredes, 2017) p.30.

G=B+D+R
Donde:
G :Radiacion global
B :Radiacion directa
D :Radiacion difusa

R :Radiacion reflejada o de albedo
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Figura 5: Radiacion solar sobre un receptor
Fuente: (Garcia, 2019)

2.2.5 Laconstante solar

La energia solar que llega a la parte externa de la atmosfera es de 1367 W/m2 en
promedio; el 30 % de ésta retorna al espacio debido a que es reflejado por la presencia de
nubes y por el aire circundante; del 70 % de la energia solar que no es reflejada,
aproximadamente las dos terceras porciones del total se encargan de calentar la atmosfera,
tierra y océanos, el tercio restante es absorbida durante la evaporacion, y una minima
cantidad es utilizada por las plantas durante el proceso llamado fotosintesis. Una vez

utilizada la energia solar, una buena cantidad de energia retorna hacia la atmdésfera como

calor (Acevedo, 2016) p.28.

2.2.6 Lairradiancia

Es la magnitud que se utiliza para describir “la potencia de la radiacion solar
incidente por unidad de superficie, y se mide en vatios por metro cuadrado (W/m2) o

kilovatios por metro cuadrado (kW/m2)” (Mascaros, 2016) p.41.
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2.2.7 Lairradiacion

(Méscaros, 2016) refiere que la irradiacion “es la energia recibida por unidad de
superficie durante un tiempo determinado y se mide en W.h/m2 o kW.h/m2 y que también
se puede medir en megajulios por metro cuadrado (mJ/m2)” (p.41).
A continuacion, se muestra las diferentes unidades que obedecen la relacion:

1W.h = 3600]
1kW. h = 3600k] = 3.6m)]

(Garcia, 2019) indica que “en buenas condiciones de irradiacion el valor es de
aproximadamente 1000 W/m2 en la superficie terrestre” (p.28).
2.2.8 Potencia, voltaje y corriente

La potencia eléctrica es el trabajo producido en un determinado tiempo, “se mide
en watts(W) y se representa con letra P, un watt o vatio equivale a 1J/seg (joule sobre
segundo) de trabajo gastado en cierto tiempo” (Gomez, 2018) p.35.

P=1%xV

2.2.9 Factor de potencia

Es el término que se utiliza para conocer el comportamiento de la energia eléctrica
que se transforma en trabajo, y se obtiene de la division de entre la potencia activa y
aparente (Ormaechea, 2012) p.156.
2.2.10 Hora solar pico

La hora solar pico, se puede definir como la energia por unidad de la superficie
que se recibe con una hipotética irradiancia solar de 1000 W/m2; es decir, es la cantidad
de energia solar que recibe un metro cuadrado de superficie. La HSP permite conocer la

potencia generada por paneles solares fotovoltaicos (Chonto, 2018) p.21.

La figura 6 muestra la distribucion de radiacion solar en el transcurro del dia y el concepto

de hora solar pico (HSP).
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sol

Amanecer Mediodia Atardecer

Figura 6: Concepto de horas sol pico
Fuente: (Chonto, 2018)

2.2.11 Medidores de radiacion solar

Segun (Cuchicéndor, 2019) refiere que las mediciones exactas no son posibles
debido a que éstos requieren costosa instrumentacion como también de mano de obra
calificada para que los instrumentos puedan medir de manera eficiente (p.9).
Existen una variedad de instrumentos, pero las mas comunes son:

- Pirheliémetro

- Piranémetro

- Heliografo o heliofanografo

- Pirgedmetro

- Pirradiometro
2.2.12 Factor AM (Masa de Aire)

La radiacion solar tiene cambios durante su trayectoria por la atmdésfera debido a
la masa de aire existente en cada capa. Esta masa adquiere valores mas altos cuando el
sol se encuentra cerca del horizonte. Para la medicion de radiacion es usado un

instrumento Ilamado pirémetro (Erazo, 2017) p.28.
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2.2.13 Efecto fotovoltaico

Se denomina efecto fotovoltaico al resultado de la produccion de corriente
eléctrica debido al contacto de dos piezas que no estan hechas por el mismo material y
gue se encuentran expuestas a una radiacion electromagnética como por ejemplo la luz
solar. Este efecto es la base del principio de funcionamiento de las celdas solares

fotovoltaicas para generar electricidad (P. Romero, 2018) p.29.

fotones

contacto anterior

silicic tipo N

silicio tipo P

contacto posterior

Figura 7: Efecto fotovoltaico
Fuente: (Fernandez & Cervantes, 2017)

2.2.14 Celda fotovoltaica

También Ilamada celda solar, es un dispositivo electronico que permite
transformar la energia solar en energia eléctrica mediante el efecto fotoeléctrico. Estan
conformadas por capa semiconductor negativa y por capa semiconductor positiva
(Cuchicondor, 2019) p.19.
Es el componente primordial para generar electricidad a través de la luz solar. “Una celda

fotovoltaica posee su propia potencia, tension y corriente, aunque por sus caracteristicas
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modulares permite que combinando celdas entre ellas se pueden lograr unidades de

generacion mas grandes, como los modulos fotovoltaicos (Morrone, 2019) p. 8.

Figura 8: Celda Solar Fotovoltaica

Fuente: (Argentieri & Magi, 2019)

Fotones

Capa lluminada Rejilla metalica 10,7 pm
{2

[

>
Ed

oS
=S zoe €23

SO0

T
0,5 uym
4 M

@
L3
w
Ld
®
®
v
)
Ll
s

Figura 9: Partes de una celda fotovoltaica
Fuente: (Cuchicéndor, 2019)
2.2.14.1 Principio de Funcionamiento de una celda fotovoltaica (celda solar)
En la figura 19 se muestra el principio de funcionamiento de la celda fotovoltaica,
y se explica de la siguiente manera: la luz solar incide sobre la celda fotovoltaica, y es
donde una parte de ella es absorbida por el material semiconductor generando la
excitacion de electrones y asi se va formando el par electron-hueco; los electrones y los
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huecos se recombinan para que vuelvan a liberar la energia almacenada en el foton y por
altimo las cargas eléctricas son retiradas de las celdas a traves de contactos eléctricos para
efectuar trabajo en el circuito exterior, una vez que los electrones atravesaron el circuito,

estas vuelven a recombinarse con los huecos (Morroné, 2019) p.6.

“fx 1. Absorcidn del foton que permite la generacion del
( par electrén-hueco.
' 4 '
' © ) : 2. Normalmente el par electrén-hueco se recombina
o> $ © : AR o
. . . oy O, . sin que se genere energia eléctrica.
' 00 :
N ' 3. Con membranas semipermeables, los electrones y
- e : los huecos son separados.
' 2 N '
® O ® o) .
i ) 50 T 4. Los electrones recolectados son utilizados para que
- electrones huecos - circulen en un circuito eléctrico.
— (4] —
' ' 5. Luego de que los electrones han atravesado el
carga circuito, se recombinan con los huecos.

Figura 10: Modelo de celda SFV simplificado
Fuente: (Morrong, 2019)

2.2.15 Tipos de celdas fotovoltaicas

En el mercado existen diferentes tipos de celdas o células fotovoltaicas, pero
comunmente se utilizan dos tipos, tales como el monocristalino y el policristalino. En el
siguiente apartado hace una descripcion de cada una de ellas:
Celda fotovoltaica de silicio monocristalino

El silicio que conforma la celda fotovoltaica estd constituido de cristales
orientados de igual forma; la red cristalina es homogéneo en la totalidad del material y
presenta menores imperfecciones. La cristalizacion de este material es tediosa y tiene un
coste econdmico alto; sin embargo, estas celdas fotovoltaicas tienen un rendimiento
elevado (Tejada, 2018) p.22.
Son fabricados de un solo cristal con una pureza alta, y la eficiencia de estas celdas
fotovoltaicas alcanzo el 17%. Los fabricantes garantizan que lo médulos con este tipo de

celdas pueden tener una vida Util de hasta 25 afios (Quispe, 2021) p.31.
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Figura 11: Celda de silicio monocristalino

Fuente: (I. C. Vega & Sutherland, 2020)

Las caracteristicas de celdas monocristalinos se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1: Caracteristicas de celda monocristalino

Celda Monocristalino

Caracteristicas

Caracteristicas

Garantia de vida util

Cristal templado de alta transmision,
perdurable, excelente resistencia al clima
Vida Util de 25 afios

Utilizacion Sistema de generacion de energia eléctrica
Voltaje a circuito abierto 37.62V
Voltaje de operacion 31.30V
Corriente de corto circuito 8.532
Operacion de corriente 7.96°
Poder maximo 250Wp
Temperatura de operacion -40C a 85C
Voltaje maximo del sistema 100 VDC(IEC)/600VDC(UL)
Tolerancia de poder +-3%
Especificacion de la celda Monocristalina 156x156mm
Cantidad de celdas 60(6x10)
Tamafio 1650x992x50mm
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(continuacion...)

Especificaciones del cristal Cristal templado

Marco Aleacién de aluminio
Temperatura de operacion 45+-2C
Costo Us234

Fuente: (I. C. Vega & Sutherland, 2020)

Celda fotovoltaica de silicio policristalino

Estan constituidas por muchos cristales de silicio. Este tipo de celdas fotovoltaicas
tienen un coste econdmico inferior y el rendimiento es menor con respecto a las
monocristalinas. La eficiencia de estas celdas puede llegar a 15%; y la vida util de estos
materiales es de aproximadamente 20 afios (Quispe, 2021) p.31.
Las caracteristicas de celdas policristalinos se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2: Caracteristicas de celda policristalino

Celdas Policristalinos Caracteristicas

Voltaje a circuito abierto
Voltaje de operacion
Corriente de corto circuito
Operacion de corriente
Poder méximo
Temperatura de operacion
Voltaje méximo del sistema
Valor de fusible en serie
Especificacion de la celda
Cantidad de celdas
Tamaiio

Especificaciones del cristal

Marco

37V

30V

8.18A

7.66A

230Wp

-40C a 85C

100 VDC(IEC)/600VDC(UL)
16A

Policristalina 156x156mm(6in)
60(6x10)
1650x992x50mm(65x39.1x2.0in)
3.3mm(0.13in) vidrio templado

Aleacion de aluminio anodizado
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(continuacion...)

Temperatura de operacion 45+-2C

Costo 299us panel solar

Fuente: (1. C. Vega & Sutherland, 2020)

2.2.16 Inclinacién y orientacion de los mddulos fotovoltaicos

Los mddulos fotovoltaicos se encargan de captar la maxima radiacion proveniente
del Sol, y la coleccion de la mayor cantidad de energia se produce cuando el angulo del
modulo FV coincide con el &ngulo de latitud. “El angulo minimo de inclinacion deberia
ser de por lo menos 15° para asegurar que el agua de las lluvias drene facilmente, lavando
el polvo al mismo tiempo”. Ademas, para una orientacion correcta del modulo, se deberia
usar una brujula (Ramos & Luna, 2014) p.40.
2.2.17 Tipos de instalaciones
a. Instalacion solar fotovoltaica autonoma o aislada

(J. F. Romero & Flores, 2019) sefiala que las instalaciones solares fotovoltaicas
aisladas “necesitan acumular la energia para utilizar en horas de la noche o cuando existe
poca irradiacion solar; pero no todas las instalaciones aisladas de la red necesitan sistemas
de acumulacion, pues en algunos casos no es necesario” (p.37).
b. Instalacion solar fotovoltaica conectada a la red eléctrica

(Pep, 2007) refiere que una instalacion solar fotovoltaica conectada a red, no
requiere de ningun almacenamiento de energia, “simplemente constan de los sistemas de
captacion y de conversion de la electricidad generada (de corriente continua a corriente
alterna), y de conexion a la red” (p.13). Este tipo se instala generalmente en zonas

urbanas.
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2.2.18 Inversor solar
Segun (Cuadros, 2020) sefiala que el inversor es el componente imprescindible en
una instalacion fotovoltaica para que la corriente continua producida en las placas solares
se pueda convertir en corriente alterna para su respectiva utilizacion (p.18).
Asi tambien (Ccahuana, 2020) precisa que los equipos que convierten la corriente
continua a alterna se denominan inversores (DC/AC). “Los inversores reciben corriente
continua generando una onda de impulsos y eliminan los arménicos inservibles mediante
el filtro” (p.10).
Configuracion de inversores en sistemas fotovoltaicos
Los inversores que se encuentran en el mercado son los llamados centrales,
microinversores, los tipos string o inversores centrales con optimizadores:
- Microinversores: Funcionan con uno o dos paneles solares; ademas, la potencia
unitaria de algunos microinversores es de cientos de watts.
- String: Los inversores se conectan a una cadena de paneles; sin embargo, no
trabajan con potencias altas.
- Central con optimizador: son similares a los inversores centrales pero incluyen un
optimizador que hace que funcionen a una potencia Optima para que después se

pueda convertirla en inversor central (Morroné, 2019) p.13.
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Figura 12: Diferentes configuraciones de inversores en una instalacion solar
fotovoltaica

Fuente: (Morroné, 2019)

2.2.19 Sistema fotovoltaico interconectado a red

Este sistema permite el abastecimiento propio de energia de los consumidores.
para los establecimientos. Se caracterizan por la ausencia de acumuladores para su
funcionamiento y su operacion se produce por la irradiacion del sol sobre los mddulos

fotovoltaicos. La vida Util de este tipo de sistema es de 25 afios. (Ferndndez & Cervantes,

2017) p.30
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Figura 13: Sistema interconectado a red

Fuente: (Fernandez & Cervantes, 2017)

2.2.20 Inversores fotovoltaicos de conexién a red

Un Sistema fotovoltaico conectado a la red hace que se capte la energia solar para

luego convertirla en energia eléctrica y adecuarla en corriente alterna de la red eléctrica,

para lo cual se utiliza el siguiente sistema:

neradclr
L J_ Inversor
Hd S Jﬂ o
h [T ¢
e A ;
H - [ ]
H : [ H ]
n : L :
i v
¥ ¥ ) .
JUa |Generacidén de | 7 i
meeT | | tareferencia q‘." PR -
= e u,
)

Fittro

Red de
distribucion

Carga

ik 1

Figura 14: Diagrama de un sistema fotovoltaico de conexién a red

Fuente: (Mantilla et al., 2014)
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El objetivo del sistema mostrado en la figura anterior es garantizar una extraccion maxima
de potencia activa del modulo fotovoltaico, ademas inyectar corriente alterna con buena
calidad de energia al sistema eléctrico (Mantilla et al., 2014) p.48.
Inversor

Es un dispositivo que sirve para suministrar potencia producida al sistema
eléctrico; y, su funcion fundamental es la de convertir corriente continua generada por el
panel fotovoltaico en corriente alterna con un valor de 220 V y 60 Hz (Cohaila, 2018) p.
18.
Las partes principales del inversor son los siguientes que se detallan a continuacion:
Control principal

“Incluye todos los elementos de control general, los sistemas de generacion de
onda basados en sistemas de modulacion de anchura de pulsos (PWM) y parte del sistema
de protecciones.” (L. E. S. Vega, 2019) p.37.
Etapa de potencia
La etapa de potencia podria ser individual o modular dependiendo de la potencia
requerida. La tecnologia de baja frecuencia es seleccionada por su mayor confiabilidad,
menor costo y mejores resultados. En esta etapa es necesario incorporar un filtro de salida
(LC) para ondas y asi evitar el rizado de tension que proviene de los paneles fotovoltaicos
(Cohaila, 2018) p.18.
Control de red

"Es la interface entre la red y el control principal. Proporciona el correcto
funcionamiento del sistema al sincronizar la forma de onda generada a la de la red
eléctrica, ajustando tension, fase, sincronismo, etc.” (L. E. S. Vega, 2019) p.37.

Seguidor del punto de méaxima potencia (MPPT)
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El MPPT tiene la funcion de “monitorizar la variable corriente (ipy) Y tension (vpy)
con la finalidad de determinar el punto de trabajo del conjunto fotovoltaico para el cual

la potencia en bornes sea maxima (Chavarria, 2010) p.17.

Algoritmo

MPPT Vi
- [T s e -
d !
+ + i Inversor :
.- s !
1

‘«d‘. ! )"
_ | ! Sistema de Control

““r Punto de maxima
potencia.

0 50 100 150 200 250 200 3%0: 400 480 500
WPV V)

Vie

Figura 15: Algoritmo MPPT en inversores FV

Fuente: (Chavarria, 2010)

Ademas, (Ormaechea, 2012) afirma que la mision del seguidor de maxima potencia es de
“acoplar la entrada del inversor a los valores de potencia variables que produce el
generador, obteniendo en todo momento la mayor cantidad de energia disponible, la
maxima potencia” (p.44).
Protecciones

Los inversores deberian de estar protegidas frente a tensiones, frecuencias,
temperaturas e intensidades que no estan en el rango permitida. Como también “de las
protecciones pertinentes contra dafios a personas y compatibilidad electromagnética”
(Tavera & Cardona, 2015).
Monitorizacion de datos

Los microprocesadores de los inversores permiten almacenar un buen nimero de

datos tales como: corriente, tension, frecuencia, temperatura ambiental, radiacion solar,
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etc. El uso de inversores deberia garantizar la obtencidn de mayor eficienciay la fiabilidad
(Ormaechea, 2012) p.44.
2.2.21 Rendimiento del inversor

Resulta de la relacion existente entre la potencia producida por el inversor y la
potencia de generacion del mismo. Ademas, el rendimiento real resultante tiene mucho
que ver con las pérdidas internas del inversor (Gonza, 2018) p.17.
2.2.22 El microinversor

Dispositivo que estd hecho para que se pueda conectar a la matriz del panel
fotovoltaico para su funcionamiento de manera independiente lo que diferencia del
inversor central (Rodriguez, 2018) p. 17.
Es un tipo de inversor de tamafio y capacidad reducida. Los microinversores se colocan
en cada panel solar para que pueda convertir de CC a CA. Con respecto a los inversores
centrales o de cadena, son nominados de eficiencia baja; pero, como cada microinversor
se conecta a un unico panel solar, se puede prevenir el efecto “cuello de botella” que
afecta a los paneles con un inversor central; y por tanto, se puede afirmar que los micro
inversores pueden alcanzar eficiencias altas (Saborio, 2018) p.19y p.20.
2.2.23 Proteccién de SFV contra Sobretensiones Transitorias

(Méascaros, 2016) refiere que “las instalaciones solares fotovoltaicas estan
expuestas a la actividad atmosférica; por tanto, pueden resultar dafiadas debido al efecto

de las sobretensiones transitorias ocasionadas por los rayos” (p.76).
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Figura 16: Descarga eléctrica entre nube y tierra
Fuente: (Mascaros, 2016)
En las instalaciones solares fotovoltaicos se deben instalar descargadores o limitadores

que permitan controlar las sobretensiones ocasionados por rayos (p.76).
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Figura 17: Descargador contra sobretensiones

Fuente: (Mascaros, 2016)
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 METODOLOGIA
El presente proyecto de tesis se desarrolld en las instalaciones del laboratorio de
EPIME para comprobar la teoria y la préctica.
3.2 ESTUDIO EXPERIMENTAL
Ubicacion:

Se desarroll6 en la ciudad universitaria de la UNA-Puno (laboratorio de EPIME)

Departamento : Puno
Provincia : Puno
Distrito : Puno

3.3 METODO DE INVESTIGACION
Para este proyecto se ha desarrollado los siguientes procedimientos que se
mencionan a continuacion:
e Primeramente, se recolecta informacion teodrica necesaria para la investigacion
entre ellas articulos, tesis y otros.
e Seguidamente se adquiere los materiales y los equipos que formaran parte del
sistema fotovoltaico para su conexion a red.
e Montaje del sistema fotovoltaico para caracterizar la operacion del microinversor.
e Verificar el correcto funcionamiento del sistema para obtener un resultado certero.
e Se compara los resultados practicos y tedricos para las conclusiones.
3.4 TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION
3.4.1 Tipo de investigacion
El presente trabajo de investigacion es de tipo cuantitativo porque se basa en la
recopilacion y el analisis de datos.
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3.4.2 Disefio de la investigacion

En esta investigacion se considera el disefio preexperimental
3.4.3 Nivel y Alcance de investigacion

La investigacion tiene un alcance exploratorio-descriptivo-explicativo.
3.5 POBLACIONY MUESTRA DE LA INVESTIGACION
3.5.1 Poblacion

(Sampieri, 2014) define que una poblacion o universo es el “conjunto de todos los
casos que concuerdan con determinadas especificaciones” p.174. Para el presente trabajo
de investigacion la poblacién estd compuesto por toda la informacién adquirida por el
sistema de medicion.
3.5.2 Muestra

(Sampieri, 2014) refiere que una muestra es “un subconjunto de elementos que
pertenecen a ese conjunto definido en sus caracteristicas al que llamamos poblacion”
p.175. La muestra para el presente trabajo de investigacion ha sido la informacion
obtenida durante el periodo del 01 al 31 de marzo del 2022, dias en los cuales hubo
variaciones de la radiacion solar que permiten analizar el comportamiento del
microinversor.
3.6 TECNICASE INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.6.1 Lugar de estudio

Laboratorio de Control y Automatizacion de la Escuela Profesional de Ingenieria
Mecanica Eléctrica de la Universidad Nacional del Altiplano-Puno, en donde se instald
un sistema de generacion FV con el uso de un microinversor.
3.6.2 Descripcion del uso de equipos, materiales e instrumentos.

El presente trabajo de investigacion estd conformado por un panel fotovoltaico

(silicio policristalino) con un angulo de inclinacion de 15° y orientacion hacia el Norte,
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con una potencia de 270 W; un microinversor Replus-250 A de 250 W del fabricante
ReneSola; sistema de monitoreo y adquisicion de datos. Un PLC mediante el cual se hace

la comunicacién con una computadora para luego adquirir la informacion del sistema.

ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE MONITOREO

Figura 18: Diagrama de la instalacion del sistema fotovoltaico conectado a red
Elaborado por el equipo de trabajo
3.6.3 Materiales
Recursos humanos

Dos tesistas para la implementacion, montaje y mantenimiento del sistema

fotovoltaico conectado a la red.

- Asesor y miembros del jurado para su ejecucion y mejora del trabajo de
investigacion.

Recursos materiales o0 equipos

Para el siguiente proyecto se usaron los siguientes materiales:

- Modulo fotovoltaico

- Microinversor

- Convertidor de corriente

- Convertidor de voltaje

- PLC
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- Computadora

- Otros accesorios
Modulo fotovoltaico

El generador fotovoltaico esta conformado por un modulo fotovoltaico y ésta
contiene 60 celulas de silicio policristalino, de fabricante TELESUN, modelo TP660P,

con potencia nominal de 270W.

—~—

st
o

Figura 19: Mddulo fotovoltaico de 270 W instalado en la EPIME.
Fuente: Manual del fabricante
En la Figura 19 se muestra la placa del modulo fotovoltaico adquirido para fines de

estudio, fabricante TELESUN — 270 W.
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Figura 20: Placa de caracteristicas del panel FV- 270 W
Fuente: Manual del fabricante
En la Tabla 3 se da a conocer las caracteristicas mas relevantes del médulo FV fabricante

TELESUN modelo TP660P — 270 W.

Tabla 3: Caracteristicas del modulo FV

Caracteristicas del médulo fotovoltaico TELESUN — modelo TP660P

Potencia maxima (Pmax) 2710 W

Voltaje de circuito abierto (Voc) 385V

Corriente de cortocircuito (Isc) 9,09 A

Voltaje maximo (Vmpp) 31,3V

Corriente de maxima potencia (Impp) 8,63 A
Temperatura nominal de operacion de la célula

(TNOC) 45°C+2°C
Tipo de celda Silicio Policristalino

Fuente: Manual del fabricante
Microinversor

Es un dispositivo inteligente que se utiliza para sistemas fotovoltaicos conectados
a red para sistemas fotovoltaicos que y tiene la funcién de convertir la corriente continua
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en alterna para que se pueda inyectar a la red de distribucion. EI microinversor utilizado
es Micro Replus ReneSola — 250 A-Modelo Grid-Tie 250 W vy tiene las siguientes

especificaciones como se muestra en Tabla 4.

Micro Replus

ReneS #in

Figura 21: Microinversor solar REPLUS instalado en el Laboratorio de Control
y Automatizacion de Procesos de EPIME.

Fuente: Manual del fabricante
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Tabla 4: Caracteristicas del microinversor solar REPLUS — 250 A

Caracteristicas del microinversor con una potencia de 250 W

Potencia méxima en DC 250 W
Voltaje médximo en DC 60 V
Funcionamiento del MPPT en DC 22V -55V
Rango de funcionamiento de corriente en DC 0A-14A
Corriente maxima en DC 12 A
Potencia maxima en CA 220 W

Tension nominal en CA/Rango

Corriente maxima en CA

211V-240 V-264 V

1.0A

Frecuencia 59.3-60-60.5Hz
Temperatura de operacion -40°C a +65°C
Maxima eficiencia 96.3 %

THD < 4%

Factor de potencia >95%
Humedad relativa 0-95%
Garantia 25 afios

Fuente: Manual del fabricante del microinversor eléctrico REPLUS — 250 A adquirido
Convertidor de corriente
Es un convertidor de tension/corriente que es parte de Harmony Analog, que tiene
la funcidn de convertir las sefiales eléctricas de CA como de CC. Ademas, es usado para

aumentar la distancia del conexionado que existe entre el sensor y el equipo de medicion.
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Figura 22: Sensor de corriente
Fuente: Manual del fabricante
Tabla 5: Ficha técnica del convertidor RMCA61BD modelo SCHNEIDER

ELECTRIC

Caracteristicas del convertidor analdgico aislado - RMCA61BD

Corriente 0...1,5 A CA/CC 50/60 Hz
Tipo de entrada analdgica Corriente 0...15 A CA/CC 50/60 Hz
Corriente 0...5 A CA/CC 50/60 Hz
Corriente 0...20 mA <= 500 Ohm con cableado

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

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

Nominal

) <= 70mA para salida tension

Consumo de corriente ) )
<= 90 mA para salida corriente

Sefalizacion local Para encendido, estado 1 LED (Verde)
+/- 10 % de escala completa en 20 °C - tipo de

Error de medida cable: interfaz electromagnética de 10 VV/m)
+/-5 % de escala completa en 20 °C

Temperatura ambiente de

_ -40...85 °C
Almacenamiento

Peso 160.0 g

Fuente: Manual del fabricante
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Convertidor de tension
Estos convertidores facilitan la conversion de sefales de sensores en las sefiales
eléctricas analogicas que tienen compatibilidad con equipos del sistema de control. Estos

convertidores son Utiles para el uso universal conforme a normas IEC.

Figura 23: Sensor de tension
Fuente: Manual del fabricante
Tabla 6: Ficha técnica del convertidor RMCV60BD modelo SCHNEIDER

ELECTRIC

Caracteristicas del convertidor analdgico aislado - RMCV60BD

Tipo de entrada analdgica Tension 0...300 V CA/CC 50/60 Hz Tension
0...50 V CA/CC 50/60 Hz Tensién 0...500 V
CAJCC 50/60 Hz

Tipo de salida analdgica Corriente 0...20 mA <=500 Ohm Conmutable
Corriente 4...20 mA <=500 Ohm Conmutable
Tension 0...10 V >= 100 kOhm Conmutable

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

Consumo de corriente <= 70mA para salida tension

<= 90 mA para salida corriente

Error de medida +/- 10 % de escala completa en 20 °C - tipo de
cable: interfaz electromagnética de 10 V/m)

+/-5 % de escala completa en 20 °
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(continuacion...)

Temperatura ambiente de almacenamiento -40...85°C
Peso 11509

Fuente: Manual del fabricante
PLC (Controlador Logico Programable)
Controlador de disefio compacto que permite desarrollar la automatizacion en las
industrias. Con los controladores S7-1200 se puede obtener informacion de diferentes

actividades de investigacion.

Figura 24: Controlador Logico Programable (PLC) S7-1200 marca SIEMENS
Fuente: Manual del fabricante

Descripcion de las caracteristicas mas importantes del PLC S7-1200:

e CPU 1214C CPU compacta, AC/DClrele.

e Alimentacion alterna de amplio intervalo de 85...264V AC.

e Sutiempo de ejecucion booleana es de 0.1 ps.

e Posee 14 entradas 10 salidas digitales mas 2 entradas anal6gicas.

e Las entradas digitales utilizables como HCS con 100kHz.
Computadora

Es utilizado para recopilar la gran cantidad de datos durante el proceso de

investigacion para caracterizar la operacion del microinversor en las condiciones

climatoldgicas de la region Puno.
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Figura 25: Imagen de una computadora.
Fuente: Sitio web Tecnologia Informatica (https://www.tecnologia-
informatica.com/caracteristicas-de-una-computadora/)

Tratamiento de los datos

En el SFV conectado a red se utiliza un sistema de adquisicion de datos en el que
se usa el sofware TIA Portal V17 la que se encarga de almacenar los parametros eléctricos
(tension CC/CA, corriente CC/CA, potencia CC, potencia activa, potencia reactiva, factor
de potencia y frecuencia) en el formato csv.
El programa de automatizacion TIA Portal V17 se configura con la finalidad de que se
pueda tomar datos con un intervalo de un minuto desde 5:30 hasta las 6:30 horas. Los
datos obtenidos son procesados para su respectivo analisis y comparacion con los valores
teoricos.
Normatividad

La instalacion del sistema fotovoltaicos estd basada de acuerdo a las siguientes
normas que se mencionan a continuacion:

- Norma Técnica de Edificacibn EM 080 Instalaciones con energia solar

(Anexo 1).
- Norma IEC 61215 Mddulos Fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para uso

terrestre (Anexo 2).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS

De los resultados obtenidos del experimento realizado en el laboratorio de Escuela
Profesional de Ingenieria Mecénica Eléctrica (EPIME) respecto a los valores de tension,
corriente y potencia, se realiza el andlisis correspondiente de los parametros eléctricos en
funcion de la irradiacion solar. Los datos fueron obtenidos del 01 al 31 de marzo del 2022
con un angulo de inclinacién del panel solar de 15° y con una orientacién hacia el Norte

con el fin de que se garantice la maxima radiacion solar durante el dia.

La cantidad total de datos fueron 24211 y que corresponden al periodo de un mes, dichos
datos se registraron cada minuto desde las 5:30 am hasta las 6:30 pm.
411 RESULTADOS A LA ENTRADA DEL MICROINVERSOR
(CORRIENTE CONTINUA)
En Tabla 7 se muestran los datos por un intervalo de 01 minuto del dia 14 de
marzo del 2022, donde se presentaron mayores variaciones de los parametros eléctricos,

lo que permite analizar de manera mas detallada.
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Tabla 7: Datos adquiridos por el sistema de medicion en CC

Energia
Di Hora Voltajeen  Corriente en Potencia Inyectada a

CC (V) CC (A) Activa (W) la Red

(kWh)

14/03/2022 05:30:00 8.67996 0 0 66.038
14/03/2022 05:31:00 10.74572 0 0 66.038
14/03/2022 05:32:00 13.97713 0 0 66.038
14/03/2022 05:33:00 18.17693 0 0 66.038
14/03/2022 05:34:00 4.05962 0 0 66.038
14/03/2022 05:35:00 2.10568 0 0 66.038
14/03/2022 05:36:00 9.06734 0 0 66.038
14/03/2022 05:37:00 19.91755 0 0 66.038
14/03/2022 05:38:00 13.85991 0 0 66.038
14/03/2022 05:39:00 12.28514 0 0 66.038
14/03/2022 18:21:00 0 0 0 67.157
14/03/2022 18:22:00 0 0 0 67.157
14/03/2022 18:23:00 0 0 0 67.157
14/03/2022 18:24:00 0 0 0 67.157
14/03/2022 18:25:00 0 0 0 67.157
14/03/2022 18:26:00 0 0 0 67.157
14/03/2022 18:27:00 0 0 0 67.157
14/03/2022 18:28:00 0 0 0 67.157
14/03/2022 18:29:00 0 0 0 67.157
14/03/2022 18:30:00 0 0 0 67.157

Elaborado por el equipo de trabajo
4.1.1.1 Tension a la entrada del microinversor
En la Figura 26 se representa la grafica del comportamiento de la tension generada

por el modulo fotovoltaico en el transcurro del dia en analisis.
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40 Tension generada en CC
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Figura 26: Tension de ingreso al microinversorREPLUS-250 W
Elaborado por el equipo de trabajo
La tension maxima producida por el generador fue a las 13: 20:00 pm del dia 14 de
marzo del 2022 con un valor de 36.630 voltios, y el minimo voltaje obtenido fue de
1.991 voltios a las 18:11:00 pm de ese dia.
4.1.1.2 Corriente a la entrada del microinversor
En la siguiente Figura 27 se representa la variabilidad de la corriente de
generacion fotovoltaico con respecto al tiempo analizado en el dia 14 de marzo del

2022.
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Figura 27: Corriente de ingreso al microinversor REPLUS-250 W
Elaborado por el equipo de trabajo

La maxima corriente eléctrica producida en el dia de analisis fue de 8.921 amperios que
corresponde a 10:30:00 del dia 14 de marzo del 2022, mientras que la corriente minima
registrada fue de 0.04758 amperios que corresponde a 17:59:00 pm del mismo dia. La
variacion de la corriente es debido a la inestabilidad de la radiacion solar sobre el panel
fotovoltaico instalado en la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica de la
UNA-Puno.
412 RESULTADOS A LA SALIDA DEL MICROINVERSOR (CORRIENTE

ALTERNA)

En Tabla 8 se representa la informacion obtenida del sistema de adquisicién de

datos que corresponde al dia 14 de marzo del 2022 en el lado de corriente alterna.
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Tabla 8: Datos adquiridos por el sistema de medicion en CA

Voltaje Corriente Potencia Energia Factor
Dia Hora enCA enCA activaen inyectada de Frecuencia
V) (A) CA (W) alared potencia (Hz)
(kWh)

14/03/2022 05:30:00a. m. 217.4 0 0 406.65 1 60.07
14/03/2022 05:31:00a. m. 217.2 0 0 406.65 1 60.01
14/03/2022 05:32:00a. m. 216.4 0 0 406.65 1 59.96
14/03/2022 05:33:00a. m. 216.6 0 0 406.65 1 59.94
14/03/2022 05:34:00a. m. 216.6 0 0 406.65 1 60.07
14/03/2022 05:35:00a. m. 215.9 0 0 406.65 1 59.95
14/03/2022 05:36:00 a. m. 216.2 0 0 406.65 1 59.99
14/03/2022 05:37:00 a. m. 215.9 0 0 406.65 1 59.91
14/03/2022 05:38:00a. m. 215.9 0 0 406.65 1 59.98
14/03/2022 05:39:00a. m. 216.6 0 0 406.65 1 60.00
14/03/2022 06:21:00 p. m. 20‘9.5 0 0 407‘.61 1 60..02
14/03/2022 06:22:00 p. m. 208.2 0 0 407.61 1 59.97
14/03/2022 06:23:00 p. m. 208.9 0 0 407.61 1 59.99
14/03/2022 06:24:00 p. m. 208.7 0 0 407.61 1 59.94
14/03/2022 06:25:00 p. m. 208.3 0 0 407.61 1 59.93
14/03/2022 06:26:00 p. m. 208.9 0 0 407.61 1 60.01
14/03/2022 06:27:00 p. m. 208.6 0 0 407.61 1 59.92
14/03/2022 06:28:00 p. m. 208.9 0 0 407.61 1 60.06
14/03/2022 06:29:00 p. m. 208.8 0 0 407.61 1 59.97
14/03/2022 06:30:00 p. m. 208.5 0 0 407.61 1 59.97

Elaborado por el equipo de trabajo
La tension es medida en unidades internacionales que es el Voltio (V), la corriente
eléctrica en su respectiva unidad Amperios (A), la potencia en Watts (W), energia
inyectada a la red en kilo Watts por Hora (kW/h), factor de potencia adimensional y la

frecuencia en Hertz (Hertz).
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4.1.2.1 Tension a la salida del microinversor
La siguiente Figura 28 indica la variacion de la tension a la salida del
microinversor de acuerdo a las condiciones climatologicas del dia.
Figura 28: Tension en la salida del microinversor REPLUS-250 W
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Elaborado por el equipo de trabajo
De los valores registrados se determind que a las 12:34:00 horas se obtuvo la méxima
tension con un valor de 223.6 voltios, mientras que la minima fue 205.2 voltios que
corresponden a 17:44:00 y 17:47:00 horas.
4.1.2.2 Corriente a la salida del microinversor
En la Figura 29 se muestra el comportamiento de la corriente en la salida del

microinversor desde 5:30 am hasta 18:30 horas del dia 14 de marzo del 2022.
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Corriente en CA entregado por el microinversor
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Figura 29: Corriente a la salida del microinversor REPLUS-250 W
Elaborado por el equipo de trabajo
De los datos obtenidos se aprecia que la corriente maxima de inyeccion a la red fue de
1.1 amperios a horas 13 horas con 42 minutos y 14 horas con 03 minutos con una potencia
de 237.50 W en promedio; pero, la corriente minima registrada fue de 0.11 amperios con
una potencia promedio de 6.94 W. Los horarios donde se presentd la corriente minima de
0.11 A, se presentan en Tabla 9.

Tabla 9: Corriente minima registrada en el dia 14 de marzo del 2022.

Dia Hora Voltaje (V) Corriente Minima (A)
14/03/2022 06:27:00 a. m. 216.2 0.11
14/03/2022 06:28:00 a. m. 215.6 0.11
14/03/2022 06:31:00 a. m. 216.0 0.11
14/03/2022 06:32:00 a. m. 216.3 0.11
14/03/2022 06:33:00 a. m. 216.4 0.11
14/03/2022 06:34:00 a. m. 216.3 0.11
14/03/2022 06:35:00 a. m. 215.1 0.11
14/03/2022 06:36:00 a. m. 215.8 0.11
14/03/2022 06:37:00 a. m. 216.4 0.11
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(continuacion...)

14/03/2022 06:38:00 a. m. 216.9 0.11
14/03/2022 06:39:00 a. m. 216.5 0.11
14/03/2022 06:40:00 a. m. 216.1 0.11
14/03/2022 06:41:00 a. m. 215.9 0.11
14/03/2022 12:56:00 p. m. 217.9 0.11
14/03/2022 12:57:00 p. m. 217.7 0.11
14/03/2022 12:58:00 p. m. 218.1 0.11
14/03/2022 01:07:00 p. m. 217.6 0.11
14/03/2022 02:58:00 p. m. 215.1 0.11
14/03/2022 02:59:00 p. m. 214.6 0.11
14/03/2022 03:01:00 p. m. 215.1 0.11
14/03/2022 03:02:00 p. m. 215.5 0.11
14/03/2022 03:04:00 p. m. 216.0 0.11
14/03/2022 03:55:00 p. m. 214.7 0.11
14/03/2022 03:56:00 p. m. 214.7 0.11
14/03/2022 03:57:00 p. m. 214.9 0.11
14/03/2022 03:58:00 p. m. 215.5 0.11
14/03/2022 03:59:00 p. m. 215.1 0.11
14/03/2022 04:35:00 p. m. 215.0 0.11
14/03/2022 04:36:00 p. m. 215.1 0.11
14/03/2022 04:38:00 p. m. 215.6 0.11
14/03/2022 04:39:00 p. m. 215.2 0.11
14/03/2022 04:40:00 p. m. 215.1 0.11
14/03/2022 04:41:00 p. m. 215.2 0.11

Elaborado por el equipo de trabajo
Las variaciones de la figura 34 se presentan debido a los factores climatoldgicas
en el transcurso del dia, como la nubosidad y las precipitaciones pluviales lo que influye
directamente en la generacion de energia eléctrica por parte del sistema fotovoltaico
instalado en las instalaciones de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica

de la UNA -Puno.
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4.1.2.3 Factor de potencia (Cos @)

En la Figura 30 se puede apreciar la variacion del factor de potencia o también

Ilamado cos ¢, durante el dia 14 de marzo del 2022.

Comportamiento del factor de potencia durante el transcurso
del dia

Factor de potencia
o
w

Tiempo

Figura 30: Comportamiento del factor de potencia en el dia 14 de marzo del
2022
Elaborado por el equipo de trabajo
Realizando un andlisis de la figura anterior se puede verificar que el factor de potencia
méaximo fue de 0.994 correspondiente a 9 horas con 33 minutos y a las 9 horas con 48
minutos; mientras que el factor de potencia minima fue de 0.091, ocurrido a las 6 horas

con 24 minutos y a las 16 horas con 40 minutos.

4.1.2.4 Frecuencia
Los valores de frecuencia durante el transcurso del dia de evaluacién, toman

valores que estan cercanos a 60 Hz.

A continuacion, en la Figura 31 se puede observar el comportamiento de la frecuencia

correspondiente al dia 14 de marzo del 2022 medidos desde las 5:30 a.m. hasta 6:30 p.m.
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Figura 31: Comportamiento de la frecuencia en el dia 14 de marzo del 2022
Elaborado por el equipo de trabajo

4.1.25 Potencia reactiva

En la presente Figura 32 se puede verificar la potencia reactiva medida durante el

periodo del 05:30 horas hasta 18:30 horas del dia.

Comportamiento de la potencia reactiva (VAR) en el dia

N w B (%3]
o o o o

Potencia reactiva (VAR)

Tiempo

Figura 32: Potencia reactiva en VAR medida el dia 14 de marzo del 2022

Elaborado por el equipo de trabajo
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La potencia reactiva maxima registrada en el dia del analisis fue de 49 VAR
correspondientes a 14 horas con 27 minutos y en el minuto 28 de la misma hora; ademas,
la potencia reactiva minima registrada fue de 13 VAR a las 9 horas con 49 minutos, 10
horas con 23 minutos, 10 horas con 55 minutos, 13 horas 32 minutos y a las 13 horas con
33 minutos.
4.1.3 ANALISIS DE POTENCIA (W) EN EL LADO DE CORRIENTE

CONTINUA'Y ALTERNA

La potencia medida en corriente continua y en corriente alterna se muestra en la
Tabla 10 que corresponde al dia 14 de marzo del 2022.

Tabla 10: Valor de la potencia registrada en corriente continua y

corriente alterna durante el dia.

Potencia en el lado Potencia en el

Fecha Hora
CcC lado CA
14/03/2022 05:30:00 a. m. 00.000 0
14/03/2022 06:30:00 a. m. 13.616 6
14/03/2022 07:30:00 a. m. 56.926 47
14/03/2022 08:30:00 a. m. 84.038 70
14/03/2022 09:30:00 a. m. 134.069 99
14/03/2022 10:30:00 a. m. 276.359 214
14/03/2022 11:30:00 a. m. 229.789 205
14/03/2022 12:30:00 p. m. 80.065 63
14/03/2022 01:30:00 p. m. 105.981 93
14/03/2022 02:30:00 p. m. 223.832 183
14/03/2022 03:30:00 p. m. 00.000 0
14/03/2022 04:30:00 p. m. 34.799 34
14/03/2022 05:30:00 p. m. 00.000 0
14/03/2022 06:30:00 p. m. 00.000 0

Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 33: Potencia registrada en corriente continua y corriente alterna durante
el dia 14/03/2022.
Elaborado por el equipo de trabajo

Durante el periodo del analisis (Fig.33), la potencia maxima en el lado de corriente
continua fue de 276.358 watts registrado a las 10 horas con 30 minutos del dia 14 de
marzo del 2022; mientras la potencia minima fue de 1.284 watts correspondiente 5 horas
con 59 minutos del mismo dia. La potencia maxima en el lado de corriente alterna medida
se dio a las 13 horas con 42 minutos con un valor de 238 watts, y la minima fue de 2.00
watts que corresponde a 6 horas con 23 minutos, 6 horas con 24 minutos, 6 horas con 27
minutos; 15 horas con 2 minutos, 16 horas con 40 minutos y 16 horas con 41 minutos del
dia 14 de marzo del 2022.

A continuacion, se presentan las graficas del comportamiento de potencia a la entrada y

salida del miroinversor desde el 01 al 31 de marzo del 2022.
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Potencia CCy CA - Dia 31 de marzo del 2022
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Figura 34: Gréficas del comportamiento de potencia en CC y potencia en CA desde el
01 al 31 de marzo del 2022.

Elaborado por el equipo de trabajo

4.1.4 DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DEL MICROINVERSOR
La Tabla 11 se representa los valores de la energia deseada y la registrada en el

lado de corriente continua a través de dispositivos instalados en el laboratorio de EPIME.

Tabla 11: Energia tedrica y medida en el lado de corriente continua.

ENERGIA DESEADA Y REGISTRADA EN CC
Fecha Energia deseada (kWh) Energia registrada (kwh) Variacion (kwh)

1/03/2022 1.6192 1.6110 0.0082
2/03/2022 1.5988 1.5950 0.0038
3/03/2022 1.4320 1.4180 0.0140
4/03/2022 1.2665 1.2660 0.0005
5/03/2022 1.3381 1.3380 0.0001
6/03/2022 1.7348 1.7340 0.0008
7/03/2022 1.4938 1.4820 0.0118
8/03/2022 1.5339 1.5300 0.0039
9/03/2022 1.3647 1.3570 0.0077
10/03/2022 1.3732 1.3710 0.0022
11/03/2022 1.4565 1.4540 0.0025
12/03/2022 1.3904 1.3860 0.0044
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13/03/2022 1.4911 1.4890 0.0021
14/03/2022 1.1205 1.1190 0.0015
15/03/2022 0.5541 0.5540 0.0001
16/03/2022 1.3446 1.3420 0.0026
17/03/2022 1.5808 1.5790 0.0018
18/03/2022 1.4123 1.4080 0.0043
19/03/2022 1.5763 1.5750 0.0013
20/03/2022 0.8489 0.8460 0.0029
21/03/2022 1.5555 1.5470 0.0085
22/03/2022 1.5763 1.5750 0.0013
23/03/2022 1.1366 1.1260 0.0106
24/03/2022 1.6712 1.6660 0.0052
25/03/2022 1.6010 1.5890 0.0120
26/03/2022 1.1366 1.1260 0.0106
27/03/2022 1.2437 1.2410 0.0027
28/03/2022 1.0487 1.0430 0.0057
29/03/2022 1.4764 1.4760 0.0004
30/03/2022 1.7254 1.7190 0.0064
31/03/2022 1.2079 1.1960 0.0119

Elaborado por el equipo de trabajo
Al realizar una sumatoria (Tabla 11) de los valores de energia calculados tedricamente se
tendra un valor de 42.881 kWh y la energia medida que es de 42.759 kWh se tendra una
diferencia de 0.122 kWh, lo que indica que los valores medidos en el laboratorio son
aproximados a los valores hallados teéricamente.
En Tabla 12 se representa la produccion de energia por el microinversor, determinada

tedrica y medida en el lado de corriente alterna del microinversor.
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Tabla 12: Energia tedrica y medida en el lado de corriente alterna.

ENERGIA DESEADA Y REGISTRADA EN AC

Fecha  Energia deseada (kWh) Energia registrada (kwh) Variacion (kwh)

1/03/2022 1.434 1.420 0.014

2/03/2022 1.470 1.460 0.010

3/03/2022 1.303 1.270 0.033
4/03/2022 1.139 1.120 0.019

5/03/2022 1.198 1.180 0.018

6/03/2022 1.543 1.530 0.013

7/03/2022 1.350 1.330 0.020

8/03/2022 1.345 1.330 0.015

9/03/2022 1.205 1.180 0.025
10/03/2022 1.178 1.160 0.018
11/03/2022 1.272 1.250 0.022
12/03/2022 1.206 1.180 0.026
13/03/2022 1.275 1.260 0.015
14/03/2022 0.980 0.960 0.020
15/03/2022 0.535 0.520 0.015
16/03/2022 1.175 1.160 0.015
17/03/2022 1.344 1.320 0.024
18/03/2022 1.187 1.170 0.017
19/03/2022 1.299 1.290 0.009
20/03/2022 0.771 0.710 0.061
21/03/2022 1.030 1.020 0.010
22/03/2022 1.299 1.290 0.009
23/03/2022 0.909 0.900 0.009
24/03/2022 1.253 1.240 0.013
25/03/2022 1.222 1.190 0.032
26/03/2022 0.909 0.900 0.009
27/03/2022 1.021 0.980 0.041
28/03/2022 0.853 0.840 0.013
29/03/2022 1.115 1.100 0.015
30/03/2022 1.224 1.200 0.024
31/03/2022 0.943 0.940 0.003

Elaborado por el equipo de trabajo
Similarmente como en el lado de corriente continua, en Tabla 12 se puede hacer una
sumatoria de las energias halladas teéricamente y que resulta 35.980 kWh, mientras la
energia total medida es 35.400 kWh, obteniéndose una diferencia de 0.580 kWh lo que

demuestra que los datos medidos son cercanos a los valores tedricos.
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4.1.5 EFICIENCIA DEL MICROINVERSOR
La tabla 13 representa los valores de la eficiencia del microinversor desde el 01 al
31 de marzo del 2022 realizando un previo analisis de la energia generada en el lado de

corriente continua y en el lado de corriente alterna del equipo.

Tabla 13: Eficiencia del microinversor durante el periodo del 01 al 31 de

marzo del 2022.

EFICIENCIA ENERGETICA DEL MICROINVERSOR

Fecha Energia CC Energia CA Diferencia de energia  Eficiencia (%)

1/03/2022 1.611 1.420 0.191 88.144
2/03/2022 1.595 1.460 0.135 91.536
3/03/2022 1.418 1.270 0.148 89.563
4/03/2022 1.266 1.120 0.146 88.468
5/03/2022 1.338 1.180 0.158 88.191
6/03/2022 1.734 1.530 0.204 88.235
7/03/2022 1.482 1.330 0.152 89.744
8/03/2022 1.530 1.330 0.200 86.928
9/03/2022 1.357 1.180 0.177 86.957
10/03/2022 1.371 1.160 0.211 84.610
11/03/2022 1.454 1.250 0.204 85.970
12/03/2022 1.386 1.180 0.206 85.137
13/03/2022 1.489 1.260 0.229 84.621
14/03/2022 1.119 0.960 0.159 85.791
15/03/2022 0.554 0.520 0.034 93.863
16/03/2022 1.342 1.160 0.182 86.438
17/03/2022 1.579 1.320 0.259 83.597
18/03/2022 1.408 1.170 0.238 83.097
19/03/2022 1.575 1.290 0.285 81.905
20/03/2022 0.846 0.710 0.136 83.924
21/03/2022 1.547 1.020 0.527 65.934
22/03/2022 1.575 1.290 0.285 81.905
23/03/2022 1.126 0.900 0.226 79.929
24/03/2022 1.666 1.240 0.426 74.430
25/03/2022 1.589 1.190 0.399 74.890
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26/03/2022 1.126 0.900 0.226 79.929
27/03/2022 1.241 0.980 0.261 78.969
28/03/2022 1.043 0.840 0.203 80.537
29/03/2022 1.476 1.100 0.376 74.526
30/03/2022 1.719 1.200 0.519 69.808
31/03/2022 1.196 0.940 0.256 78.595

Elaborado por el equipo de trabajo
De la Tabla 13 también se puede afirmar que la variacion promedio de energia de ingreso
y de salida del microinversor es de 0.2374 kWh lo que representa el consumo del mismo.
En la Figura 35 se representa el comportamiento de la eficiencia del microinversor de

manera grafica.

Eficiencia comparando la energia en CC y energia en AC
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Durante el periodo de andlisis se puede apreciar que la mayor eficiencia por el
Figura 35: Eficiencia del microinversor durante el periodo del analisis.
Elaborado por el equipo de trabajo

microinversor fue de 93.86 % correspondiente al dia 15 del mes de marzo del 2022 lo que
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indica mayor produccion de energia; sin embargo, la menor eficiencia registrada
corresponde al dia 21 de marzo del 2022 con un porcentaje de 65.93 % lo que indica que
hubo menor produccion de energia debido a la radiacion irregular.

4.2 DISCUSION

De los resultados hallados durante la medicion de los parametros eléctricos, se
acepta la hipotesis planteada ya que es posible caracterizar la operacién del microinversor
en las condiciones geogréaficas y climatolégicas de la region Puno. Puesto que los
resultados obtenidos estan en concordancia con los datos obtenidos por diversos
investigadores.

Los resultados que se obtuvieron son muy interesantes ya que ayuda a entender,
explicar y comparar respecto a los valores obtenidos por otros investigadores que hicieron
el estudio del microinversor en paneles solares, tal como (Cohaila, 2018) en su tesis de
“Caracterizacion del sistema solar fotovoltaico conectado a la red eléctrica de la
universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann utilizando un aplicativo informatico”,
donde desarroll6 un aplicativo en el software Matlab para poder caracterizar la operacion
del SFV conectado a la red; en donde la corriente méxima en el lado continua fue de 10.42
Amperios, correspondiente al dia 02 de enero del 2017 con una irradiancia maximo
de1492 W/m?. Durante la investigacion en el presente trabajo, la maxima corriente CC
encontrada fue de 8.92 amperios en el dia 14 de marzo del 2022 a horas 10 horas con 30
minutos; con una diferencia de 1.5 amperios con respecto a la anterior. Por lo que los
resultados conseguidos en la presente investigacion estan en concordancia con los
obtenidos por el tesista mencionado.

La comparacion realizada durante el periodo de anlisis, donde se midio la
potencia a la entrada y salida del microinversor, se puede verificar que el promedio de

potencia registrada para el dia 14 de marzo del 2022 en el lado de corriente continua es
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de 66858.45 W y en el lado de corriente alterna es de 56331.00 W, con una diferencia de
10.53 W que corresponde el15.75 %. En referencia, (Ormaechea, 2012) en su tesis realizo
el estudio obteniendo el resultado maximo de potencia a la entrada del inversor con un
valor de 2052 kW, mientras que el valor maximo de potencia de salida fue de 2000 kW,
donde se aprecio que el valor de potencia a la salida del inversor fue menor con respecto
a la entrada, llegando a la conclusion de que la diferencia existente entre estos valores es
por la pérdida ocurrida en el equipo. Por lo que los valores de potencia medidos en esta
tesis de investigacion cumplen las teorias y estudios que lo respaldan.

En teoria el valor de factor de potencia es igual a 1, puesto que asi se tendria la
mayor utilizacién de energia y tener menos pérdidas para finalmente lograr eficiencia
mayor; sin embargo, en la préctica estos valores son inferiores como por ejemplo 0.95
(Fernandez & Cervantes, 2017). El factor de potencia medido desde el dia 01 al 31 de
marzo del 2022 tiene un comportamiento variable en la que la mayoria de valores se
aproximan a la unidad, por lo que los resultados obtenidos en esta tesis de investigacion
cumplen con las teorias y el autor anterior.

Segun la (NTCSE, 1997) en su pagina 18 (Anexo 3), establece que los valores
permisibles respecto a la frecuencia son + 0.6%, lo que significa que la frecuencia maxima
admitida es 60.36 Hz y la minima 59.64 Hz. Los resultados obtenidos en el presente
trabajo son 60.22 Hz como maximo y 59.8 Hz el valor minimo. Estos datos son aceptables
ya que estan en el rango establecido por la norma.

Durante el periodo de investigacion, el dia 15 del mes de marzo del 2022 se obtuvo
la mayor eficiencia del microinversor con un valor de 93.86 % Mientras que la
investigacion realizada por (Vilca, 2020) durante el periodo de 12 meses en la
Universidad Nacional de Juliaca utilizando 8 paneles solares con la misma cantidad de

microinversores de marca Enphase -M15, obteniendo una eficiencia méaxima del
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dispositivo de hasta 96.08%. Ademas, la ficha técnica del microinversor indica que el
valor maximo que puede alcanzar es 96.3 %. Por consiguiente, las métricas obtenidas en
la presente investigacion no estan lejanos al valor encontrado por el autor mencionado
anteriormente, como también con respecto a las caracteristicas propias de MicroReplus.

Los valores de tensién medidos en el lado CA del microinversor estan en el rango
establecido segun las normativas, por lo que la inyeccidn de energia a la red eléctrica es
posible, esto debido a que el inversor permite adaptar los parametros de salida del mismo,
en tanto los valores de tension en el lado de corriente alterna estan cercanos al valor de
tension del sistema eléctrico tal como lo concluye (Ormaechea, 2012). Ademas, la
investigacion realizada por (Monroy, 2022), en las instalaciones del edificio de la Escuela
Profesional de Energias Renovables de la Universidad Nacional de Juliaca, donde la
tension CA media medida fue de 215.47 V, mientras que el valor promedio de tension en
este estudio fue de 216.35 V, existiendo una diferencia de 453 V y 3.65V
respectivamente con respecto al valor tedrico requerido que es 220V; los resultados
obtenidos en el presente trabajo son cercanos a dicho valor, lo que indica que los datos
hallados son alentadores para continuar con la investigacion.

La principal contribucion o aporte de esta investigacion realizada en el laboratorio
de Control y Automatizacion de Procesos de la Universidad Nacional del Altiplano —
Puno, sobre el comportamiento del microinversor en condiciones atmosféricas y
climatologicas de la region Puno. es dar mayores alcances e informacion a los estudiantes
y/o profesionales dedicados en este tema, ademas este estudio sobre la caracterizacion de
operacién del microinversor permitird y servira de base para que se puedan desarrollar e
implementar este tipo de tecnologias en nuestra regién ya que los resultados obtenidos en

esta investigacion son positivos.
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V. CONCLUSIONES

Se concluye que la caracterizacion de operacion del microinversor conectado a la
red a 3824 metros de altitud permite comprender el funcionamiento de sistemas

fotovoltaicos en condiciones geograficas y climatolégicas de la region Puno.

Se desarroll6 un sistema de adquisicion de datos que permitié comunicar el
microinversor mediante la tecnologia PLC utilizando el software TIA Portal V17,
lograndose obtener los parametros eléctricos como tensién, corriente, potencia,

frecuencia y factor de potencia que estan dentro de los valores establecidos por la teoria.

El analisis del comportamiento del microinversor conectado a red, permito
entender que su operacién en las condiciones climatoldgicas de la region altiplanica es
posible, debido a que la eficiencia de este dispositivo alcanza hasta 93.8628 % como
maximo; mientras que las eficiencias minimas se registraron cuando las energias

generadas por el panel fotovoltaica fueron bajas.

La instalacion del sistema fotovoltaico de conexion a red utilizando un
microinversor en la region Puno es viable, puesto que se puede inyectar energia al sistema

eléctrico de baja tension.
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V1. RECOMENDACIONES

Ya que se obtuvieron resultados favorables en cuanto al comportamiento del
microinversor en la region Puno, se recomienda a los futuros investigadores desarrollar
un estudio detallado sobre el efecto de sombras y las suciedades en el sistema fotovoltaico

para mejorar su operacion.

Realizar el mantenimiento preventivo del médulo fotovoltaico conectado a red
con el fin de evitar el polvo y la suciedad que dificultan la captacion de energia solar.

Ademas, es necesario hacer el mantenimiento del microinversor y demas accesorios.

Se debe instalar sistemas fotovoltaicos de este tipo en el sector residencial ya que
su uso disminuira en el consumo de energia; ademas, al utilizar el recurso energético solar
estaremos contribuyendo de manera positiva al medio ambiente por tratarse de una

energia limpia y suficiente.
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ANEXOS

ANEXO 1: Norma Técnica EM 080

R

En las siquentes tablas se muestran fas caracterisieas teenicas minmas de los
modules fotovotaicos que deberdn ser proparcicnados par ef proveedor

| Caracteristicas Fisicas | Unidades

{Altura milimetros (mm)
[Anchy rilimeros (mm)
[
?Esm:r ;mhme‘ms (mm)
{Peso | kiogramas (kg)
| Caracteristicas Eléctricas | Unidades
{ Potencia peco (Prdx) [ walt (W)
{ Cornere comooreuto (Ise) | ampere (A)
{ Tension orcuko abierto (Voc) {vor(v)
{ Comerte méama potencia (Imax) ampere {A)

NORMA TECNICA DE EDIFICACION {Tensidn maoma potencia (Vmax) ver (V)

EMO080 INSTALACIONES CON ENERGIA 622 LUGARDE UBICACION,
SOLAR o Los paneles o modulos fotovoRacos e pusden nstalir en temazas, tejados

patios, ventanas, bakenes, paredes, comisas, postes, etc. tensendo muy en
cuerta que no deben exidtr 0dgacuos que les puedan dar sombra (como
vegetaciin, nieve, berra, elementos constnuctvos, otras edficaciones cercanas,
otros midulos, etz ) al menos durante Ias horas centrales del dfa

o Sige permite el montaje en los tejados, contidens una eparaciin adecuada
ertre (05 modulos y el tejado 6 cubrerts para permiir 13 ciroulacion del are

o Los panetes deben ser morkados e tal manera que tengan un ficil acceso a los
senic0s de ipieza, mantermientn asi como 10s epacios minimos para una
buena circutactn de los usuanos Esto tambign se aplica 3 I3 bateda y al
controladar
Los paneles ro deben colocarse cerca de fuentes cortaminantes como

e ] _;_.._:umm*m usbdn carrteras pohonertas, ¢4C 35 omo de
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ANEXO 2: Norma IEC 61215

NORMA CEl
INTERNACIONAL IEC
61215

Sogunda edcn
2005.04

Version en espanol

Médulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para
uso terrostre

RCIAL USE OR REPRODUCTION

Cualificacion del diseno y homologacion

5. 61215 © 1EC 2008

COMISION FLECTROTECONKCA INTERNACIONAL

Médubos fotoveltaboos (FV) de silicio cristalino para uso terrestre
Cunlificacion del discho y homelogacién

PFROLOGO

B rmwsts Plnimimes bervmm end s o ww apweas om sandul pars e memadim m gar casperede babs be
trevaes checmierorive s sl T omacs N acies
L P ] PP R P

& M) 1) otetive & I on grosmaresr b covpemacein mtemoc s
ot g e § shitidunn Purs eue fla v Madedn s oo

brndmben 1L i Seremn btrevec veaiey | T e R e PR Tl Ll e
o Pbaco (PAS) y Caden (i mpwl ow sdchanme "Pubdicaciancs 11071 Se clibamuctie s onglile o b SRIRANY 1cmows candguiet
Coment Nacnaw! de 110 gur s mtvvnads o8 of bomn sgrts & Ln mwmms pasd pars il o oo cludellins wom (8 Pente sves

Y otsbey  pebar s v o pobememontabes cliowasden om O naieod paticgs 88 b dboncode B
colabens ontindavneras Ovpenans b bmrsscomed & Navsalunaodd TV S sl o e condec s
A A S s reder sewba

RCIAL USE OR REPRODUCTION

1 L drvvimes Bemaien o ol S B0 i s oo e on Baeiele de b gl e cemeenie
e ewnd i P Tarr whre bem demwn T e 3 (ms Crmea ot gl 8 ire gue OVt R w e vadw bw L oeners
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ANEXO 3: Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos

MINRTEAN 2 ENEAGs § W2 o) MMM TECNIC 68 DE LOS SENSIO08 KLECTR SO
A SENRY DF FLACTRXIDAD

19971099 D. S N 020.97-EM.- Agrurban la Norma Tecmica de Calidad de Jon Servicion
Elictricon (J997%0011). lucluys modificacione sogta Decrete Suprame N° 00999 KM
(1999-04-11), Decrets Supreme N* 013-2000-EM (2000.07-27), Decrete Supresms N° M-
2000 EM (2001.0717), Decrete Supreme 004 2006 EM (2006 01.06), Decrete Sapremo
026-2006-E M (2006-904-21), Decrete Supremo 002-2005-E M (2008-01-09), Decrete Sapremo
015 2009 EN (2009 02 25), Decrate Supremo 0592000 KM (2009.08.22), Decrvte Sapremo
05T-2000-EM (2019.89-11) ¥ Decreto Supremo 040- 201 1-EM (2011 07-29).

EL PRESIDENTE DE LA REFUBLICA
CONSIDERANDO

Que. meaduamte Decreto Loy NO T55M Loy de Concemmes Elctnes v w Reglamento
sprobado por Decrrto Sepreme N9 00091 EM | s detaron oo paes ol Sevarrollo de bas
anndades d¢ Gauenacdn, Tossssda Dumbucua v Comsstalaucide 4o la cosrgia
e,

Que. para ssegurar v mived satisfcione de la prestacidn & los sericecs clécnncos & goe s

o Formamla N° 5 yogom DS N° GO0 I90EM, publicedo of 1999 84 1)

13 Talerameinn. Law tolesancons sdmitades pres vaeiscscees sobee I frocoencss samsal. oo
edo el de semssda, o
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