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RESUMEN

Objetivo: Determinar la influencia del seguidor solar de la generacion
fotovoltaica en el suministro eléctrico de los centros educativos de la zona centro
del Peru-2020.

Metodologia: El tipo de investigacion es explicativo y demostrativo, disefio No
experimental con un método cuantitativo. La poblacion estuvo conformada por la
Institucién Educativa NEVATI, ubicada en el departamento de Pasco, Provincia

de Oxapampa.

Resultados: Las potencias suministradas a una carga de 6,323W_p, en la cual
la tecnologia con seguidor solar, compuesto por 16 modulos fotovoltaicos de
potencia 300W_p c/u, estd generando una potencia de 4,536.28W _p, en
comparacion a las tecnologias monocristalino y policristalino compuestos por 26
mddulos fotovoltaicos c/u 300W_p, que generan una potencia de 4430.73W_py
4219.09W _p. respectivamente. Una vez mas se comprueba g contando con
tecnologia con seguidor solar se puede generar el mismo valor de energia y
potencia con una cantidad menor de paneles solares, con ellos se reduce el
costo de instalacion en los centros educativos, suministrados por esta

tecnologia.

Conclusiones: Generar mas energia mayor energia con nuestros modulos
fotovoltaicos y, por tanto, ser mas eficiente permitir que nuestros paneles
dispongan de seguidores solares es una buena idea. Y puesto a introducir
capacidad de seguimiento lo ideal es dotar a nuestros paneles de un eje de

libertad para asi extraer la maxima potencia a lo largo del dia.

Palabras Clave: solar, fotovoltaico, suministro.



RESUMO

Objetivo: Determinar a influéncia do seguidor solar de geracéo fotovoltaica no
abastecimento elétrico dos centros educativos da zona central do Peru-2020.

Metodologia: O tipo de pesquisa € explicativo e demonstrativo, com desenho
ndo-experimental e método quantitativo. A populacdo foi constituida pela
Instituicdo Educacional NEVATI, localizada no departamento de Pasco,

Provincia de Oxapampa.

Resultados: A poténcia fornecida a uma carga de 6.323W_p, em que a
tecnologia com seguidor solar, composta por 16 modulos fotovoltaicos de
poténcia 300W_p cada, esta a gerar uma poténcia de 4.536,28W_p, em
comparagao com as tecnologias monocristalina e policristalina compostas por 26
mobdulos fotovoltaicos de 300W_p cada, que geram uma poténcia de
4430,73W_p e 4219,09W_p. respetivamente. Mais uma vez se comprova que,
com a tecnologia de seguidores solares, se pode gerar o mesmo valor de energia
e poténcia com um menor numero de painéis solares, reduzindo assim o custo

de instalacdo nos centros educativos, abastecidos por esta tecnologia.

Conclusdes: Para gerar mais energia com 0s nossos moédulos fotovoltaicos e,
portanto, ser mais eficientes, € uma boa ideia dotar os nossos painéis de
seguidores solares. E ao introduzir a capacidade de seguimento, é ideal dotar 0s
nossos painéis de um eixo de liberdade para extrair a maxima poténcia ao longo
do dia.

Palavras-chave: solar, fotovoltaico, abastecimento.



INTRODUCCION

El aumento en la instalacion de paneles solares fotovoltaicos para aprovechar la
energia solar se ha hecho evidente con el paso de los afios. Uno de los
problemas principales que se tienen al aprovechar esta energia solar utilizando
paneles fotovoltaicos, es el elevado costo de estos en proporcién a la cantidad
de energia que producen. Ahora bien, el uso de sistemas de seguimiento solar
busca que los rayos del sol sean perpendiculares al panel fotovoltaico, lo cual es
una buena opcién para mejorar la relacion costo-beneficio a largo plazo de estos
sistemas en particular. En el presente informe te tesis se realizd la optimizacion
de la generacion fotovoltaica a través de un seguidor solar de un eje para el
suministro eléctrico en los centros educativos de la zona centro del Perd, con un
sistema de control sencillo y econdmico. Con el objetivo de mejorar la eficiencia
de paneles solares fotovoltaicos, se compar6 la eficiencia del sistema disefiado
con la de un sistema fotovoltaico fijo. Los resultados demostraron que la maxima
eficiencia alcanzada por ambos sistemas fotovoltaicos se obtuvo entre las 10:00-
11:30 y 12:40 -3:25 horas, alcanzando valores por encima del 95 % para la
condicion de dia soleado. Finalmente, el porcentaje promedio de la eficiencia del
sistema de seguimiento solar fue mayor que el sistema fijo en un 51.9 %,
aproximadamente. Al extraer mas energia del panel fotovoltaico con seguimiento
solar durante un tiempo mayor, promueve que el sistema propuesto sea mas

rentable comparado con la energia que se logra con paneles solares fijos.



1.1.

. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion de la realidad problemética

Hoy en dia el acceso a la energia eléctrica convencional en la zona rural
de la selva central del Peru es escaso especialmente en las comunidades
nativas, debido a la ubicacién geograficas de los lugares, ante este hecho
el GOBIERNO REGIONAL DE PASCO, viendo la marginacion y
abandono de la poblacion rural cuyo indice de analfabetismo es el 40%.
Se organizaron para ejecutar proyectos de infraestructura y equipamiento
gue beneficien a los nifilos y que les permita disponer de servicios
educativos de calidad. Es por ello que se logra ejecutar el proyecto
denominado “INSTALACION Y EQUIPAMIENTO A LAS INSTITUCIONES
EDUCATIVAS FOCALIZADAS DEL NIVEL INICIAL EN EL MARCO DEL
PELA EN EBR- AMPLIACION DE COBERTURA DE LA RED N 2-
PASCO”.

Este proyecto de dotacion de energia eléctrica para los centros educativos
mediante una fuente no convencional (sistemas fotovoltaicos), instalados
en las seis instituciones educativos de la zona Centro del territorio
peruano (tales como: IIEE Buena Ventura, Acolla, Palmacocha, Nueva
Esperanza, Primavera, Nevati), estdn conformado por: veintiséis (26)
paneles fotovoltaicos de 300 Wp c¢/u , Banco de baterias (conformado por
24 baterias de 6V /567Ah c/u), Dos Reguladores o controladores de carga
(70 y 80 Ampere), un inversor de onda sinusoidal pura (10KVA), llaves
termomagnéticas, interruptor diferencial, un pararrayo tipo franklin,
sistemas de puesta a tierra y estructura de soporte de los moédulos
fotovoltaicos instalados de manera fija, con una orientacion al norte y una
inclinacion de 20°.

Este sistema fotovoltaico actual necesario para suministrar energia
eléctrica exteriores e interiores de los centros educativos, no es
aprovechado eficientemente, debido al sistema fijo instalado y a la
inclinacion no oOptima de los mddulos fotovoltaico, por ello se tendra

algunos inconvenientes en las épocas de invierno donde las cantidad de
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autonomia supera los 3 dias de ausencia del sol, asi mismo en esta época
sera dificil de abastecer de energia eléctrica a todos los equipos

electrodomeésticos mencionados en la siguiente tabla N°1.:

Tabla 1. Cuadro de cargas de la IIEE Nevati

Descripcion Cantidad Potencia (W) FOlencia A.\rea d?
Total Funcionamiento

1 Luminarias 4 32 128 AulA2
2 Computadoras 3 150 450 AULA2
3 Luminarias 1 24 24 SS.HH. VARONES
4 Luminarias 1 24 24 SS.HH. MUJERES
5 Luminarias 4 32 128 AULA 1
6 Computadoras 3 150 450 AULA 1
7 Luminarias 4 32 128 SUM
8 Luminarias 4 24 96 SUM
9 Refrigeradora 1 180 180 SUM
10 Luminarias 6 24 144 TOPICO
11 Computadoras 1 150 150 TOPICO
12 Luminarias 2 24 48 DIRECCION
13 Impresoras 2 400 800 DIRECCION
14 Computadoras 1 150 150 DIRECCION
15 Luminarias 4 32 128 SAL-COCINA-DORM
16 Luminarias 1 24 24 SAL-COCINA-DORM
17 Refrigeradora 1 180 180 SAL-COCINA-DORM
18 TV 40” 2 190 380 SAL-COCINA-DORM
19 Luminarias 4 32 128 SPICOMOTRICIDAD
20 Luminarias 40 18 720 PARTE EXTERNA
21 Electrobomba 1 373 373 BOMBEO DE AGUA
22 Luminarias 1 24 24 ESTACION DEL

PANEL

Fuente: Elaboracién Propia del Autor

Es por ello que en el informe de tesis seda a conocer la optimizacion de
la generacion fotovoltaica a través de un seguidor solar que se instalara
en los centros educativos de la zona centro del Peru, con ello se

conseguird posicionar los modulos fotovoltaicos en direccion
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perpendicular a los rayos del sol, de esa manera mejorar la eficiencia de
los modulos fotovoltaicos y sobre todo reducir la cantidad de paneles
instalados, manteniendo la misma potencia y energia suministrada.

Para este proyecto se vio la necesidad de tomar en consideracion la
institucion educativa NEVATI.

Figura N° 1. Sistema Fotovoltaico Fijo Instalado en la IIEE Nevati
Fuente: Elaboracion Propia del Autor
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1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general
¢,De qué manera influye el seguidor solar de la generacion fotovoltaica
en el suministro eléctrico de los centros educativos de la zona centro
del Pera-2020?

1.2.2. Problemas especificos

o ¢, Qué parametros son requeridos para el dimensionamiento de
un seguidor solar en la optimizacion de la generacién fotovoltaica
para el suministro eléctrico en los centros educativos de la zona
centro del Peru-2020?

o ¢, Qué tecnologia sera la mas adecuada para la optimizacion de
la generacion fotovoltaica para el suministro eléctrico en los
centros educativos de la zona centro del Perd-20207?

o ¢De qué manera el proyecto tendra una aplicacion para el
optimo aprovechamiento de la energia solar para el mejor
rendimiento eléctrico en los centros educativos de la zona centro
del Pera-2020?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Determinar la influencia del seguidor solar de la generacién
fotovoltaica en el suministro eléctrico de los centros educativos de la

zona centro del Peru-2020

1.3.2. Objetivos especificos

o Dimensionar y seleccionar los componentes del sistema
fotovoltaico de auto posicionamiento para optimizar el suministro
eléctrico en la Institucién Educativa NEVATI.

o Disefar el circuito de control, que permita generar las sefiales
de control que requieren los actuadores para orientar los

generadores fotovoltaicos.
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. Determinar el analisis econémico de la instalacion de un sistema
fotovoltaico a través de un seguidor solar en la Institucién
Educativa NEVATI.

1.4. Limitantes de la investigacion

1.4.1. Limitante espacial

La investigacion se desarrollara en los seis centros educativas de la
zona centro del Perd, especialmente en el departamento de Pasco,
para lo cual se tom6 como muestra al centro educativo NEVATI,
ubicado en el departamento de Pasco, Provincia de Oxapampa,
Distrito Puerto Bermudez, Comunidad Nativa de Redencion Nevati,
con coordenadas Latitud -10.3738 Longitud -74.8547, dicha institucion

se encuentra aislada a la red de distribucion eléctrico convencional.

1.4.2. Limitante temporal

La investigacion tendrd una duracién de 12 meses.
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21.

Il. MARCO TEORICO

Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales

En la tesis presentada por Garcia Reyes y Pefiate Santos (2016) la
cual estuvo titulada “Implementacion de un seguidor solar en eje
horizontal controlado con hardware y software de libre distribucion” y
tenia como objetivo construir un sistema de seguimiento solar de eje
horizontal y evaluar su aporte en la generacién fotovoltaica. El estudio
fue de tipo aplicativo experimental. Las conclusiones a las que se
llegaron fueron que la implementacion del seguidor solar se logra un
incremento significativo en la generacibn de energia eléctrica,
obteniendo un aumento del 38% en un dia soleado con respecto a los
sistemas fijos, sin embargo, en un dia nublado se registrdo un
incremento del 18% esto se debe a que la radiacion difusa es mayor
gue la radiacion directa en dias nublados, que es la que se busca
aprovechar con el seguimiento solar y El software empleado en el
sistema de control, resulto ser muy versatil, este permite configurar
los rangos de movimiento del seguidor solar, y es utilizable en
sistemas de seguimiento tanto de eje horizontal como en seguidores
solares de eje inclinado con los mismos resultados, los célculos a
realizar en el algoritmo se desarrollan a partir de datos adquiridos de
un GPS, (hora, fecha, latitud), esto hace que el seguimiento sea
preciso, porque el sistema de control realiza el calculo de w (angulo
hora solar), constantemente a lo largo del dia.

En la investigacion realizada por Escobar Mejia, Holguin Londofio y
Osorio R. (2010) la cual tuvo como objetivo presentar el desarrollo e
implementacion de un prototipo que permite realizar el seguimiento de
la trayectoria solar. La investigacion es de tipo aplicativo y descriptivo.
Las conclusiones a las que se llegaron fueron que el prototipo
construido cumple con las caracteristicas requeridas de seguimiento

en un solo eje, realizando el seguimiento azimutal del sol, el sistema
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presenta una alta resolucion de entrada que le permite muestrear de
forma satisfactoria la sefial de voltaje proveniente de los sensores y
de esta manera reaccionar adecuadamente ante minimos cambios de
luminosidad y el tiempo de respuesta del dispositivo (movimiento del
motor) puede ser modificado desde el algoritmo de seguimiento, de
esta manera aumentar o disminuir el torque del motor.

En la investigacion realiza por Miranda Escobar (2016) la cual tuvo
como objetivo desarrollar y aplicar metodologias confiables para
proyectos de centrales fotovoltaicas de baja potencia y aplicarlos a
viviendas tipicas ubicadas en diversas ciudades del pais. El estudio
es de tipo explicativo. Los resultados obtenidos fueron que es mas
conveniente utilizar paneles policristalinos para generar energia por
sobre los monocristalinos, debido a que sus costos son menores, y la
eficiencia de ambos tipos es parecida (15,4% monocristalinos y
14,14% policristalinos). Sin embargo, se debe considerar que el costo
de los paneles es una variable muy volatil, que depende de las
eventuales ofertas que existan en el mercado y se podria dar que
exista una oferta temporal en que los paneles monocristalinos resulten
mas econdémicos que los policristalinos y entonces, el proyecto con
paneles monocristalinos sea mas rentable. Se llego a las siguientes
conclusiones: la instalacion de generacion solar fotovoltaica en una
vivienda no es un proyecto atractivo para los clientes de las
distribuidoras. Ello se debe a la alta inversion inicial y al bajo pago
recibido por conceptos de energia inyectada, lo que se traduce en una
rentabilidad baja y largos periodos de recuperacion del capital, que
pueden alcanzar los 10 afios 0 mas. Se observa que ciertas medidas
gue se pueden aplicar tienen diferente impacto dependiendo de la
zona en que se aplican, lo que lleva a concluir que se debe diferenciar
segun zona geografica donde se aplica el proyecto.

En la investigacion realizada por Vargas Galvez (2020) la cual tuvo
como objetivo determinar el dimensionamiento y ubicacién éptimo

para la generacion fotovoltaica en una Microred georreferenciada
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utilizando generacion de columnas. La investigacion es de tipo
Aplicada y explicativa. Los resultados obtenidos fueron: se cumple los
balances de potencia, al momento de realizar el flujo 6ptimo de
potencia FOP, También se observa que se han entrado en
funcionamiento algunas unidades de generacion fotovoltaica, que el
optimizador ha considerado necesario para poder minimizar el costo
de operacion del sistema, es asi que se han activado en cada caso 5
unidades de generacién, obteniendo como resultado la ubicacién de
la generacion distribuida. Las conclusiones a las que se llego fueron:
La micro generacion distribuida es una de las posibles soluciones
para satisfacer las necesidades, tanto del sistema de distribucién
eléctrica, como del sistema de transmision, el método de
generacion de columnas reduce el tiempo computacional que se
necesita para encontrar un 6ptimo resultado a un modelo matematico
especifico y el optimizador entrega resultados lo mas cercanos a los
simuladores, con un error menor minimo lo que resulta muy (Util
para optimizar tiempos de trabajo, ademas que es posible realizar
el analisis de un SDE y la optimizaciéon del mismo, bajo el mismo
coédigo de programacion y dentro del mismo software.

En el estudio realizado por Agudelo, Delgado y Aristizabal (2016) en
el cual tuvieron como objetivo fomentar el uso de energias renovables
como un asunto de interés nacional y de compromiso con el medio
ambiente. El estudio es de tipo explicativo correlacional y estuvo
dividido en 2 etapas. Los resultados obtenidos fueron os meses con
mayor radiacion son junio y julio alcanzando valores aproximados de
3.83 kWh/m2 y los de menor radiacion abril, agosto y noviembre con
valores aproximados de 1.59 kWh/m2. La temperatura presenta un
comportamiento bastante definido con valores promedios maximos de
26 ° C y promedios minimos de 22 - C, en las condiciones de la
ciudad de Quibdd, se logra una tasa interna de retorno del 5.3 % y un
periodo de repago de capital en 14.7 afios; condiciones que son

favorables para un proyecto con un periodo de vida de 25 afos. Las
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conclusiones a las que se llegaron fueron: La temperatura presenta
un comportamiento regular en cuanto a maximos y minimos presentes
en todos los meses del afio. Se determiné que en la region se
registran temperaturas maximas entre 27 y 31 - C y temperaturas
minimas entre 22y 23 - C. La implementacibn de un sistema
fotovoltaico con las caracteristicas establecidas es viable, gracias a
que la recuperacion de la inversién se alcanza antes del tiempo de
vida del proyecto; tanto en Alemania como en Colombia y en
especifico para la ciudad de Quibdé. Si en Colombia existiese el
mismo escenario de regulacién en la venta de electricidad que existe
en Alemania, la generacién por energia renovable podria presentar

mayores crecimientos.

2.1.2. Antecedentes nacionales

En la tesis presentada por Sagua Mamani (2017) la cual llevaba por
titulo “Analisis y modelamiento para un médulo fotovoltaico, basado
en un sistema de generacion de energia renovable Microred en la
ciudad de puno” y tenia por objetivo analizar el comportamiento de un
modulo fotovoltaico, a partir de un modelo matematico el cual nos
permita describir y explicar los parametros eléctricos obtenidos de la
célula solar; y su integracién a una Microred. La investigacién fue de
tipo descriptiva y analitica. Las conclusiones a las que se llego fueron
gué Durante el desarrollo de la presente investigacion, se partié de los
principios fisicos teoricos, del circuito equivalente de una célula solar
fotovoltaica, obteniéndose un modelo matemético; el cual mediante
un algoritmo de programacion se puede simular en MATLAB/Simulink
y obteniéndose como respuesta; el comportamiento exacto de la
curva caracteristical - V y P - V de un médulo PV y que La corriente
generada por el médulo PV, esta ligada directamente a la irradiacion
solar; mientras la temperatura se relaciona al voltaje de esta; al cual

también esta sujeto la potencia de salida y la eficiencia del modulo.
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Estos son los factores determinantes para modelamiento del médulo
PV.

En la investigacion realizada por Mayta Roque (2019) la cual estuvo
titulada como “Proteccion del sistema eléctrico de distribucion y su
efecto en la calidad de producto del servicio de energia en el
alimentador A4502 de la unidad del valle del Mantaro” y tuvo como
objetivo evaluar el efecto en la calidad del producto del servicio
eléctrico de energia teniendo en cuenta diversos niveles de proteccion
(de 0 a 2 reajustes) del sistema eléctrico de distribuciéon en el
Alimentador A4502 de la Unidad del Valle del Mantaro durante el afio
2018. El estudio fue de caracter analitico con un disefio no
experimental transversal explicativo. La poblacién estuvo conformada
por el total de alimentadores dentro del sistema eléctrico del valle de
Mantaro. Los resultados demuestran que la proteccion del sistema
eléctrico de distribucion afecta positivamente en la calidad del
producto del servicio eléctrico de energia en el Alimentador A4502 de
la Unidad del Valle del Mantaro, toda vez que en casos de fallas dentro
del sistema se activan otros interruptores para asegurar la calidad del
servicio de energia. Dentro de las conclusiones obtenidas se
determind que la proteccion del sistema eléctrico de distribucion
mediante relevadores electromecanicos afecta de manera positiva en
la calidad del producto del servicio eléctrico de energia en el
alimentador A4502, se vio que la proteccion del sistema ofrece
ventajas como la seguridad, proteccidén de equipos y selectividad.

En el estudio realizo por Chapoian Cuzo (2018) el cual tuvo como
objetivo dimensionar un sistema de generacion fotovoltaica aislada
para el suministro de energia eléctrica para la localidad de Cruz de
Pafala, ubicado en el distrito de Morrope. La investigacion es de tipo
descriptiva. La muestra estuvo conformada por la comunidad local de
Cruz de Pafala siendo un total de 138 habitantes y 38 viviendas. Las
conclusiones a las que se llegaron fueron: el célculo del consumo de

energia diaria total de las 38 viviendas, 01 centro educativo, 01 Local
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comunal y 01 iglesia el cual es de 25,72 kWh/dia y una potencia de
6,41 kW teniendo en cuenta un periodo de tiempo de utilizacién de
cada equipo instalado en cada vivienda, los datos de radiacion solar
promedio mensual de todo un afio por medio de datos estadisticos
brindados por la pagina de la NASA y del atlas del SENAMHI, en
donde se tomo el nivel de radiacion solar mas bajo 4,01 kWh/ /dia,
para asi no tener problemas con el sistema de generacion de energia
para la localidad de Cruz de Pafiala. La mini central eléctrica
fotovoltaica estard compuesta por 60 paneles fotovoltaicos de 185 Wp
de potencia cada uno, 48 baterias de acumuladores, 3 reguladores de
carga y 3 inversores. Dando una potencia instalada del sistema de
captacion de energia de 11,10 kWp.

En la investigacion realizada por Camacho Narvaez (2019) el cual
tuvo como obijetivo disefiar un sistema de generacion fotovoltaica para
suministrar energia eléctrica a las viviendas del caserio El Higuerdn
del Distrito de Pampas de Hospital, Tumbes — 2018. La investigacion
es de tipo aplicada con un disefio no experimental. La poblacion
estuvo conformada por todas las viviendas del caserio El Higueron del
distrito de Pampas de Hospital en tumbes con un total de habitantes
de 54. Las conclusiones a las que se llegaron fueron que la maxima
demanda y la energia que requieren las viviendas del Caserio El
Higuerdn es de 4,925 kW y de 24.85 kW — h/dia respectivamente, la
variacion de radiacion solar que se registraron en la zona que
permitan generar electricidad es de 3,48 kWh/m2, el Sistema
Fotovoltaico estara conformado por 56 Paneles Fotovoltaicos
SIMAX 190 Wp, 16 Baterias Rolls de 503 Ah, 01 inversor VICTRON
ENERGY de 10 kW, las Redes de Distribucion Eléctrica para el
caserio El Higuerdn seran de Aluminio Autoportante de 2 x 25 mm2 +
16 mm2 , con poste de 8m de CAC y el Presupuesto que involucra el
Sistema Fotovoltaico es de: S/. 42092,60 y la Red Eléctrica
Secundaria es de S/. 66352,61, haciendo un Presupuesto Total de S/.
155301,69.

20



En la investigacion realizada por Velasquez Cruz (2020) el cual tuvo
como objetivo disefiar y analizar la operacion de una instalacion
fotovoltaica de generacion distribuida para el autoconsumo de la
UCSM. La investigacion es de tipo aplicada con un disefio no
experimental. La poblacion estuvo conformada por la Universidad
Catolica de Santa Maria. Las conclusiones a las que se llegaron
fueron que se ha disefiado y analizado los componentes en operacion
de un sistema solar fotovoltaico de GD usando software ETAP que
satisfacen el autoconsumo de las instalaciones de la UCSM,
encontrandose un costo de energia de S/0,11/kWh para GD, se tiene
en GD mayor factibilidad econdmica con respecto a un sistema
autébnomo, mostrando una TIR del 7% y un tiempo de recuperacion de
la inversion de 11 afios en GD, para un sistema autbnomo se tiene
una TIR del 4% y 16 afos de tiempo de recuperacion de inversion, se
han determinado los equipos considerando y evaluando el consumo
eléctrico de la UCSM en funcién a su comportamiento promedio diario
anual de 4321,7 kWh realizandose el dimensionado para un tiempo
proyectado de 25 afos y se determiné que los moédulos policristalinos
AE7P325-VB5B de 325 Wp seran los mas efectivos evaluando su
relacion costo por unidad de potencia suministrada con respecto a
otras alternativas, que ocuparan un area horizontal aproximada en
conjunto de 6240 m2 , en el caso de generacion autbnoma se
requeriran 3216 modulos, agrupados en 268 campos controlados de
12 médulos (4 en serie y 3 en paralelo), mientras que para GD se
requeriran 3276 maédulos, en 39 campos de 84 modulos (21 en serie

y 4 en paralelo).
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2.2. Bases tedricas

2.2.1. Coordenadas Geogréaficas

a)

Latitud. -Es la distancia angular que existe entre un punto

cualquiera de la superficie terrestre y el ecuador, medida sobre el

meridiano que pasa por dicho punto. Se mide de 0°a90° y se

define como positiva en el hemisferio norte y negativa en el

hemisferio sur.

Paralelos

Norte (+)
Hemisferio 90
Norte 60~
3(7’-/-"’
Ecuador/
30 _———
N
Hemisferio N T ‘feoim
Sur 50
Sur (-)

Figura N° 1. Coordenada Geografica-Latitud
Fuente: Escuela Técnica de Ingenieria-INEL

b)

Longitud. -Es la distancia angular que existe entre un punto

cualquiera de la superficie terrestre y el meridiano de Greenwich,

medida sobre le paralelo que pasa por dicho punto. El meridiano

de Greenwich divide a la tierra en dos hemisferios llamado

este(oriental) y oeste (occipital).
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Hemisferio 459 180 .., Hemisferio
Oeste — ot Este
%120
2 - N
Meridianos
90 \ \90
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("') \ ‘ \," (=)
. /60
30
Meridiano

Figura N° 2. Coordenada Geogréfica-Longitud
Fuente: Escuela Técnica de Ingenieria-INEL

2.2.2. Radiacion Solar

Se refiere a la energia que nos llega del sol como la radiacion solar, que
consiste en radiacion directa y radiacion difusa. La directa viene en linea
recta del sol. La difusa llega después de estar reflejada por las nubes,
esmog, o polvo. La combinacién de la radiacion directa, reflejada y difusa

se llama la radiacién global.

Hay cuatro factores que pueden afectar la cantidad de radiacion solar

disponibles en un lugar:

e Latitud: La posicion al norte o al sur del ecuador

e Nubosidad: Durante un dia nublado, la cantidad de radiacion
solar difusa puede ser una décima parte de lo que llegaria si fuera
directa.

e Humedad: La humedad en el aire absorbe la radiacion solar.

e Claridad atmosférica: Nubes, smog, o polvo, obstaculizan la

llegada de la radiacion solar.
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2.2.3. Irradiancia Solar

La irradiancia solar es una medida de la radiacion solar que cae sobre

.. . . w . kW .
una superficie determinada, y se mide en — 0 —. Cuando la energia
solar llega a la atmosfera, tiene una potencia de aproximadamente de
w . . . 2 . .
1350 — Sin embargo, mientras atraviesa la atmosfera, pierde potencia,

y llega a la superficie de la tierra con una potencia maxima de

aproximadamente de 1000%.

1100
1000

S ————

900 +
. - 2
ara 1 13:00 = 930 W/m

700
600 4
500 -
400 4
300 fe=s==smsssmsmmm—————

08:00 = 310 W/m?
200 4

100

Irradiancia solar [W/m2]

. \—

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23
Hora del dia

Figura N° 3. Irradiancia Solar
Fuente: Itica Appropriate Technology

2.2.4. Lairradiacién

La irradiacion solar es una medida de la cantidad de energia solar que

llega a una superficie determinada durante un periodo de tiempo

. . , Wh kWh
determinado. Las unidades mas frecuentes son — O

m?2 m2
dia dia

dimensionamiento de los SFA de baja potencia, se suele referir a la

Para el

irradiacion solar como Hora Solar Pico (HSP), equivalente a las horas

del dia en que la irradiacién es 1000%.
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ta del sol
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Figura N° 4. Irradiacion Solar

Fuente: Itica Appropriate Technology

2.2.5. Definicion de Optimizacion

Segun (Mauricio G.C., y otros, 2006), la optimizacion es la disciplina que
estudia los problemas relacionados con la mejora de determinados

procesos y sus posibles alternativas.

2.2.6. Energia Solar Fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica consiste en la transformacion directa de la
radiacion solar en energia eléctrica. Esto se consigue aprovechando las
propiedades de los materiales semiconductores mediante las celdas
fotovoltaicas. El material base para su fabricacion suele ser el silicio.
Cuando la luz del sol (Fotones) incide en una de las caras de la celda
genera una corriente eléctrica que se utiliza como fuente de energia
(Pinochet Pino, y otros, 2018).

El fundamento de la energia solar fotovoltaica es el efecto fotovoltaico,
gue consiste en captar la radiacion y transformarla en energia eléctrica,
a través de unos dispositivos semiconductores denominados células
solares o celdas fotovoltaicas. La energia fotovoltaica permite producir
electricidad para redes de distribucion, abastecer viviendas aisladas y
alimentar todo tipo de aparatos (De Ledn Morales, 2008).
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2.2.7. Efecto Fotovoltaico

Proceso mediante el cual una célula fotovoltaica convierte la luz solar en
electricidad. Para entender como sucede hay que saber que la luz solar
esta compuesta de diferentes tipos de particulas llamadas fotones, los
cuales estan compuestos por diferentes tipos de energia, desde luz
ultravioleta, luz visible, luz infrarroja, rayos gammay rayos x. Cuando los
fotones inciden sobre una celda fotovoltaica pueden ser reflejados,
absorbidos o pueden pasar a través de ella; solo los fotones absorbidos
generan electricidad (Reyes Angeles, 2019).

Cuando la radiacion (luz) incide sobre la célula fotovoltaica, los fotones
que la integran chocan con los electrones del silicio dandoles energia y
transformandolos en conductores. Los electrones son orientados y
fluyen de la capa "P" a la capa "N", debido al campo eléctrico generado
en la union P-N. Con la ayuda de un conductor externo, se conecta la
capa negativa (N) a la positiva (P), generandose un flujo de electrones
(corriente eléctrica) en la conexién, el cual se mantendra mientras la luz

continte incidiendo en la célula (Reyes Angeles, 2019).

SUNLIGHT
SOLAR PANEL

PHOTONS

N-TYPE MATERIAL —
P-N JUNCTION T
P-TYPE MATERIAL EL;‘TRgN F;)w

0 00O

HOLE FLOW

Figura N° 5. Efecto Fotovoltaico Dentro de los Paneles Solares
Fuente: Elaboracion Propia del Autor
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2.2.8. Generacién Fotovoltaica

La generacion solar fotovoltaica (FV) es la conversion directa de la
energia del sol que llega en forma de radiacion a electricidad, esta
transformacion se da gracias a la célula solar que es la unidad béasica
que produce el efecto fotovoltaico. Estas células estan hechas de
materiales semiconductores, los cuales tienen electrones en la banda de
energia denominada banda de valencia. Al aplicar un cuanto, de energia
a un electron de valencia, este se pasa a una nueva banda de energia
denominado banda de conduccion. De manera selectiva dichos
electrones son llevados a un circuito externo y realizan un trabajo. Esto
se da a una temperatura ambiente y sin ninguna parte movil y debido a
gue las células solares solo convierten en electricidad una parte de la
energia absorbida de los fotones, estas se calientan entre 25 — 30 °C por

encima de la temperatura ambiente (Janeth Fernanda , y otros, 2019).

Se basa en el efecto fotovoltaico consistente en la conversion de la
energia que transporta los fotones de la luz, cuando inciden sobre
materiales semiconductores convenientemente tratados, en energia
eléctrica capaz de impulsar los electrones despedidos a través de un

circuito, realizando un trabajo util.

Es necesario un tratamiento del material semiconductor ya que la
energia originalmente cedida por el foton a los electrones de dicho
material esta destinada a convertirse en calor inutil, tras cuantos choques
del electrén en su movimiento a través de la red atébmica (Martinez
Jiménez, 2012).

2.2.9. Ventajas en un sistema fotovoltaico

e Son sencillos y faciles de instalar.

o Elevada versatilidad: pueden situarse en casi cualquier lugar
y en instalaciones de diferente tamaio.

e Tiene al sol como fuente de energia, por lo que no tiene

costo alguno para la generacién de energia eléctrica.

27



2.2.10.

2.2.11.

La produccion de energia eléctrica no produce ninguna
emision de CO,, es amigable con el medio ambiente.

El costo econémico de operacion y mantenimiento es muy
bajo y sencillo.

Los médulos fotovoltaicos tienen un promedio de vida de 20
afnos.

Los médulos pueden ser integrados tanto en estructuras
nuevas como estructuras existentes.

Evita un costo de mantenimiento de lineas eléctricas en
zonas de dificil acceso.

Elimina los costos ecolégicos y estéticos de la instalacion de

lineas en esas condiciones.

Desventajas en un sistema fotovoltaico

La inversion inicial es muy alta

Se necesita grandes espacios para la recoleccion de energia
Las baterias de almacenamiento tienen un costo muy
elevado

El sistema fotovoltaico solo funcionara en periodos donde
haya sol en caso de no tener un banco de baterias para el

almacenamiento de energia.

Generaciéon Solar Fotovoltaica En Peru

La energia solar es una de las opciones que se estan desarrollando

como alternativas a las energias provenientes de la quema de

combustibles fosiles. A diferencia de los paises nordicos, el territorio

peruano, por estar mucho mas préximo al Ecuador, cuenta con sol

durante la mayor parte del afio. Segun el Atlas Solar del Peru elaborado

por el Ministerio de Energia y Minas, el Peru tiene una elevada

radiacion solar anual siendo en la sierra de aproximadamente
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kwh

m2

kwh
m2

aproximadamente 4.5 a 5.0 % .

55a6.5

; 5.0a6.0

en la Costa y en la Selva de

En el Perd hay tres ambitos donde se ha desarrollado el uso de energia
solar en el Peru. El primer &mbito (y mas tradicional) es el uso como
fuente térmica a través de termas de agua en zonas del sur peruano,
principalmente Arequipa y Puno, departamentos en los que existe
cerca de 30 empresas dedicadas a la fabricacion y mantenimiento de

estos aparatos.

Otro ambito donde existen avances es en la provision de electricidad a
las zonas rurales. cabe precisar que el Programa Masivo Fotovoltaico,
implementado desde el 2017 en todo el Peru, llevo energia eléctrica,
durante su primera etapa, a un total de 205,138 viviendas de sectores
rurales, asi como 2,368 instituciones educativas y 639 establecimientos

de salud.

El Ministerio de Energia y Minas (Minem) informé que durante el 2021
el Programa Masivo Fotovoltaico Il, que impulsa a nivel nacional para
llevar energia eléctrica a las poblaciones rurales de las zonas mas
alejadas del pais, electrificara en su segunda etapa a 100 mil viviendas

del ambito rural lo que beneficiara a medio millébn de peruanos.

El tercer ambito de desarrollo, y el mas promisorio, en el Peru
actualmente operan ocho parques o plantas solares fotovoltaicas, con
una capacidad total instalada de 284.48 Mw, conectados al Sistema
Eléctrico Interconectado Nacional SEIN y actualmente se tiene
proyectado construir la octava planta solar, denominada Las Dunas de
150 Mw,, a continuacion, un breve analisis actualizado al 2022 de las
plantas solares instaladas y la proyeccion de una nueva planta

proyectada.
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Tabla 2. Plantas solares en el Peru

PLANTAS SOLARES FOTOVOLTAICAS EN EL PERU 2022
Centrales - Capacidad Nominal (MWp) |~ Produccion Anual (GWh) | ~
Central Majes Solar 20 37.63
Central Solar Reparticiéon 20 37.44
Central Tacna Solar 20 47.196
Panamericana Solar 20 50,676
Central Moquegua FV 16 43
Central Rubi 144.48 415
Central Intipampa 40 108,40
Central Yarucaya 1.62 0,000066563

Fuente: Elaboracién Propia de los Autores

Plantas Solares Fotovoltaicasen el peru
160
144.48
140
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80

MWp
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m Central Majes Solar m Central Solar Reparticién m Central Tacna Solar Panamericana Solar

m Central Moquegua FV  m Central Rubi m Central Intipampa m Central Yarucaya

Proyecta

Figura N° 6. Plantas Solares Fotovoltaicas en el Peru
Fuente: Elaboracion Propia de los Autores

No cabe duda de que las opciones de uso de la energia solar son
grandes. Lamentablemente, aun existe desconocimiento de aquellos
sectores que pueden aprovecharlo mas intensamente. Desarrollar
este subsector energético seria crucial ya que es una de las mejores
opciones para cambiar la actual matriz energética mundial intensiva en

gases de efecto invernadero (Minas, 2003).
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2.212. Componentes de las Instalaciones Solares
Fotovoltaicas

Los componentes mas importantes de una instalacion fotovoltaica son

las siguientes:

(A)Paneles Solares

A partir de la luz solar, se produce energia eléctrica en forma de
corriente continua, con polaridad positiva y negativa. Un panel solar o
modulo fotovoltaico estd formado por un conjunto de células,
conectadas eléctricamente, encapsuladas, y montadas sobre una
estructura de soporte 0 marco. Proporciona en su salida de conexion
una tension continua, y se disefia para valores concretos de tension
(6V, 12V, 24V, etc.), que definiran la tension a la que va a trabajar el

sistema fotovoltaico (Garcia Martin, 2021).

En la Figura N° 8. Se destacan las principales caracteristicas de todo

panel solar y puede verse un esquema tipico de su construccion.

Soporte: debe proporcionar una rigidez P T b
estructural adecuada, con vistas a la

instalacién del modulo
junta de slicona

vidrio

encapsulants
pldstica

Los cables de conexién del
panel se encuentran en una caja
an la parte trasera dal mismo
(ver también Fig. 1.18)

El vidrio que recubre el panel girve como
protaccidn para las células solares anie
los fendmanas atmosféricos

Marco del panel: permitird
la instalacidn sobre un -
determinado soporte

Encapsulado: protege al médulo de |a intemparie;
85 muy importanie que el modulo esté protegido
frente a la abrasidn, la humedad, y los rayos UV,
El encapsulanie también protege las células y las
conexiones ante posibles vibraciones

E"!'i Conexlonado: el panel debe ser ficil de instalar. Las

células solares que forman el panel van conectadas entre
&l an sarie o en paralelo. Su asociacidn desde el punio de
vista eléctrico proporciona el nivel adecuado de tensidn e
intensidad para el gue ha sido disefiade el panel solar

Figura N° 7. Constitucion de un Panel Solar.
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Componente de un panel solar
1) Células Fotovoltaicas

Una célula fotovoltaica es un dispositivo formado por una lamina de
material semiconductor, cuyo grosor varia entre los 0.25 — 0.35 mm,
generalmente de forma cuadrada, con una superficie de

aproximadamente 100 cm? (Méndez Muiiiz, y otros, 2007).

El elemento principal de cualquiera instalacion de energia solar es el
generador, que recibe el nombre de Célula Solar. Se caracteriza por
convertir directamente en electricidad los fotones provenientes de la luz

del sol. Su funcionamiento se basa en el efecto fotovoltaico.

Una célula solar se comporta como un diodo. La parte expuesta a la
radiacion solar en la N, y la parte situada en la zona de oscuridad, la P.
los terminales de conexion de la célula se halla sobre cada una de estas
partes del diodo: la cara correspondiente a la zona P se encuentra

metalizada por completo (no tiene que recibir luz), mientras que en la zona

N el metalizado tiene forma de peine, a fin de que la radiacién solar llegue
al semiconductor (Figura N° 9) (Méndez Muiiiz, y otros, 2007).

A través de los contactos metalizados
podemos obtener tanto la tensién como la
Encapsulado Fotones | intensidad capaz de producir en funcién

A,

s

de la cantidad de radiacion recibida

Capa iluminada / Rejilla metalica
: H—;

Figura N° 8. Estructura de la Célula Solar
Fuente: Energia Solar Fotovoltaica para Todos-Garcia Martin,
Pedro Francisco
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Caracteristicas y Efectos sobre una célula fotovoltaicas

a) Circuito Eléctrico Equivalente De Una Célula Fotovoltaica

El modelo eléctrico o circuito equivalente de una célula fotovoltaica ideal
(Figura N° 10.) esta formado por una fuente de corriente que modela la
intensidad de iluminacion foto generadora por el efecto fotovoltaico (I,y),
conectada en paralelo con un diodo que modela la intensidad de
oscuridad debida a la recombinacion de portadores producidas por el
voltaje externo (Ip), la intensidad de iluminacion ( I,,) depende de la

irradiancia solar que recibe la célula (Vicente Mascarés, 2015).

!
.'— - |

\ £

Figura N°9. Circuito Equivalente de la Célula Fotovoltaica Ideal
Fuente: Digsilent Power Factory 15

La intensidad total (I) que suministra la célula fotovoltaica se representa

mediante la expresion:

4
I=Iph_10*(e(mTVt)_1)

Donde:

I

»n - Es laintensidad de lluminacion

I, : Es la intensidad de saturacion en oscuridad del diodo
V : Es la tension en bornes del diodo.

m : Es el factor de idealidad del diodo. Adopta valores comprendidos entre

1y 2 (1 Para el germanio) y (2 para el silicio).
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V: : Es la tension térmica.

A su vez, el valor de la tension V; viene dado por la expresion
kT
t =
q

k : Es la constante de Boltzmann (1.38 x 10723 é).

T : Es la temperatura del diodo en grados Kelvin.
q : Es la carga del electrén (1.6 * 10719 ()

Cuando la célula fotovoltaica esta en corto circuito, la intensidad
suministrada se debe exclusivamente a la intensidad de iluminacion,
denominandose en este caso intensidad en cortocircuito (Ig-). Esta
intensidad depende de a la irradiacion solar recibida. Cuando la célula se
encuentra en circuito abierto, la acumulacién de cargas en cada una de
las capas Ny P da lugar a una tension de circuito abierto (V,.) que también
depende de la irradiancia solar incidente. La ecuacién que expresa la
intensidad entregada por la célula se puede reescribir incluyendo estos

dos parametros.

=11 — el

Sin embargo, en el modelo de la célula fotovoltaica real se debe
considerar una resistencia serie (Ry) que representa principalmente la
resistencia de los contactos metélicos con el semiconductor y la
resistencia de propio material semiconductor y una resistencia paralela

(R,p) que representa las fugas de corriente entre los bornes de la célula.

El circuito equivalente de la célula fotovoltaica real, incluyendo las
resistencias serie y paralelo, se presenta en la Figura N° 11. En las células
fotovoltaicas de silicio la resistencia serie (R,) toma valores comprendidos
entre 0.05 y 0.1 Q, mientras que la resistencia paralela (Ry,) adopta
valores comprendidos entre 200 y 300 Q. En el caso concreto de la célula
ideal, la resistencia serie es igual a cero y la resistencia paralela es infinito
(Vicente Mascaros, 2015).
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Figura N° 10. Circuito Equivalente de la Célula Fotovoltaica Real
Fuente: Digsilent Power Factory 15

Teniendo en cuenta la resistencia serie (Ry) y la resistencia paralela (Ryp,),
la intensidad total que suministra la célula real viene expresada por la

ecuacion.

Icgr = Ipn = Ip — Isy

I'=Icp
q+(V+1+Rs) V +1*Rg
I=Iph—10*(e K+T*m —1)—R—
sh

Considerando que la resistencia paralela (Ry;,) es suficientemente grande
frente a su numerador, que la intensidad de cortocircuito (I,.) es igual a la
intensidad de iluminacion (I,,,) y que el valor de la exponencial es mucho
mayor de uno, la expresion que relaciona la intensidad que genera la
célula con la tension en sus bornes puede ser simplificada. Una vez
expresada en funcion de la tension de circuito abierto (V,,) y la intensidad

en cortocircuito (I;.), se obtiene finalmente la relacion.

V_VOC+I*RS)

I=I$C*(1—exp< —
t

Si se cierra el circuito eléctrico mediante una resistencia eléctrica de
carga, la célula fotovoltaica genera una determinada intensidad eléctrica

que provoca a su vez una determinada caida de tensién en dicha
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resistencia. Si varia la resistencia de carga entre los valores cero e
infinito, la intensidad y la tensién varian siguiendo una curva de
funcionamiento denominada curva caracteristica de intensidad -tension

ocurva (I =V).

Es decir, el valor de la resistencia de carga conectada a la célula
fotovoltaica condiciona el punto de trabajo sobre la curva caracteristica
(I = V). Los puntos extremos de la curva se corresponden con la célula
en circuito abierto y en cortocircuito.

Ise 1
i > + —————a :

I:n'.ll'

———=
P=0deg-=0W PeFor0=0W P=F-I
a) b c)

Figura N° 11. Célula Fotovoltaica: a) En Cortocircuito b) En Circuito Abierto
c) Conectado a una Carga
Fuente: Instalaciones Generadoras Fotovoltaicas-Vicente
Mascards Mateo

b) Influencia de la temperatura sobre la célula fotovoltaica

Las condiciones estandar de medida establecen una temperatura de
trabajo de la célula fotovoltaica de 25°C. Sin embargo, se trata de unas
condiciones de laboratorio. Cuando la célula esta funcionando a la
intemperie, su temperatura depende principalmente de la temperatura
ambiente, de la radiacién solar y de la velocidad del viento. La potencia

de la célula en el punto de maxima potencia (P,,,,), €l valor de la tension

de circuito abierto (V,.) y la intensidad de cortocircuito (I,.) depende de
la temperatura de trabajo de la célula. Para calcular el valor de estos
paradmetros a una temperatura diferente de 25°C, el fabricante suministra
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los denominados parametros térmicos, expresados normalmente en
%°C.

¢ El coeficiente de temperatura de la intensidad en cortocircuito (a).
e El coeficiente de temperatura de la tension de circuito abierto ().

¢ El coeficiente de temperatura de la maxima potencia (y).

La potencia de la célula en el punto de maxima potencia a una

temperatura de trabajo T, se puede calcular con la expresion.

Pmpp,Tc = FPmpp,stc *(1+— 100 (T TC,STC))

Donde:
Py ES la maxima potencia que puede entregar la célula fotovoltaica,

en.

Py stc- ES la maxima potencia que puede entregar la célula fotovoltaica

en condiciones estandar de medida, en W'.
y : Es el coeficiente de temperatura de la maxima potencia, en %/°C.
T,: Es la temperatura de trabajo de la célula fotovoltaica, en °C.

Tcsrc: Es la temperatura de trabajo de la célula fotovoltaica, en

condiciones estandar de medida, en °C.

Procediendo de la misma forma, se puede calcular el valor de la
intensidad en cortocircuito (I;.) y tension de circuito abierto (V,.), a la
temperatura de trabajo de la célula fotovoltaica T, con las siguientes

expresiones.

ISC Tc — ISC stc (1 +— 100 (T c,stc))

P (.-

100" cstc))

VocTc = Voc,stc- A+
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El efecto de la temperatura de trabajo de la célula fotovoltaica en la

intensidad en cortocircuito tiene mucho menos peso que sobre la tension
de circuito abierto.

Array type: User-defined;
400 10 series modules; 40 parallel strings

Current (A)
- ha
= o
= =

D L | | I

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Voltage (V)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Voltage (V)

Figura N°12. Influencia de la temperatura sobre la célula fotovoltaica
Fuente: Elaboracion Propia del Autor

c) Influencia de la irradiancia sobre la célula fotovoltaica

La potencia eléctrica suministrada por un médulo fotovoltaica depende
de la irradiancia solar incidente. La maxima potencia que un médulo
puede suministrar se aproxima con la siguiente formula:

G

pp.g = Pmpp- G
stc

b
Donde:

Prpp,g- Maxima potencia del modulo fotovoltaico con una irradiancia

).

38



P,.,p: Maxima potencia del modulo en condiciones estandar de medida.

mpp-
G: Irradiancia recibida en (—).
m

G- Irradiancia en condiciones estandar (1000 %).
m

Cuanto menor es la irradiancia solar incidente, menor es la intensidad en

cortocircuito y menor es la potencia eléctrica entregada por el modulo

(Vicente Mascarés, 2015).

3.5
) 1000 W im?
- -
5k 4
TS0 Wim?2
= L J
g s SO0 Wim?
| - =
250 W/m?
0.5 F .
0 ; . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

lension de la célula (%)

Figura N° 13. Influencia de la irradiancia sobre la célula fotovoltaica
Fuente: Vicente Mascards Mateo
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Figura N° 14. Influencia de la irradiancia sobre la célula fotovoltaica
Fuente: Vicente Mascards Mateo
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d) Parametros fundamentales de una célula fotovoltaica

Una vez entendido el funcionamiento y las condiciones fisicas que rigen

el comportamiento de la célula fotovoltaica, se van a describir cada uno

de sus parametros fundamentales:

Corriente de lluminacion (I, 6 Ipy).- Corriente generada cuando
incide la radiacion sobre la célula.

Tension de circuito abierto (V,.).- Maxima tension g se obtiene
en los extremos de la célula solar, que se da cuando no esta
conectada a ninguna carga. Esta determinada por las
propiedades del material semiconductor, la iluminacién y la
temperatura (si el aumenta el valor, el voltaje disminuye). La
potencia de salida es cero, pues la corriente es cero (Figura N°
16).

Corriente de cortocircuito (I4.).- Maximo valor de corriente que
puede circular por la célula solar. Se da cuando sus terminales
estan cortocircuitados. Varia en funcion de la radiacion del sol y
el area de las celdas. La potencia de salida es cero, pues la

tension es cero (Figura N° 16).

Celulas solares

\
y

Terminales &n
cortocincuiitos

Figura N° 15. Tensién de circuito abierto y corriente de cortocircuito

Fuente: Elaboracion propia del Autor
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Tensién en el punto de maxima potencia (V,,,). - Su valor es
inferior a V..

Corriente en el punto de maxima potencia (I,,,). - Su valor es
menor a Ig,.

Potencia maxima generada, potencia pico o punto de maxima
potencia (Pmup).-- Es el punto correspondiente, en las
condiciones estandar de medida, al maximo de la curva de

potencia.
. ., . - . ., 0
La localizacion de este punto viene definida por la condicion % =

0. La potencia entregada por la celda en este punto seré la
considerada como potencia nominal.

Factor de Forma (FF).- También conocido como factor de
llenado, es la relacién entre la potencia maxima y el producto de
Is. por V,.. El factor de forma es tanto més cercano a la unidad
cuanto mas acentuado sea el codo localizado en el punto de

maxima potencia. Este valor oscila entre 0.6 y 0.8.

P, Ly * Wy
FF — _mpp_ _ ‘mp ™ Ymp

Voc * Isc Voc * Isc

Eficiencia (n).- Es la relacion entre la potencia maxima generada

y el producto del area por la irradiancia que incide sobre él.

_ Prpp

n_—
A %1000
m

Coeficiente de temperatura. — El médulo pierde rendimiento
cuanto mas se calienta la célula. Quiere decir que cuanto mas se
calienta las células, menos cantidad de energia solar es capaz de
convertir en electricidad.
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e) Influencia simultanea de la irradiancia solar y la temperatura
sobre el médulo fotovoltaico

Teniendo en cuenta de forma simultanea el efecto de la irradiancia y el
efecto de la temperatura de trabajo, la méxima potencia eléctrica que
puede entregar el médulo fotovoltaico, la intensidad en cortocircuito y
la tension de circuito abierto, para unas condiciones diferentes de las
condiciones estandar de medida, se pueden calcular mediante las

siguientes expresiones (Vicente Mascaros, 2015):

PMPPG,TC = Puppgpc * & *(1+ 1)5% * (Te — TCSTC))
ISCG,TC = ISCSTC * Gi *(1+ % * (TC - TCSTC))
STC
mx*k * T, G p
VOCG,TC = (VOCSTC L 1n< STC>) *(1+ 100 * (TC - TCSTC))

Donde:
Pypp. .- ES la potencia maxima que puede entregar el modulo

fotovoltaico.

Puppe .- ES la potencia maxima que puede entregar el maédulo

fotovoltaico en condiciones estandar de medida.

G: Es la irradiancia solar que incide sobre el médulo fotovoltaico.
Gsrc: Es lairradiancia solar en condiciones estandar de medida.
T.: Es la temperatura de trabajo de la célula.

Teo .- ES latemperatura de trabajo de la célula en condiciones estandar

de medida.

Isc; 1ot ES laintensidad de cortocircuito

Isco.- Es la intensidad de cortocircuito en condiciones estandar de

medida.
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Vocg et ES 1a tension de circuito abierto

Vocoro: ES la tension de circuito abierto en condiciones estandar de

medida.

a: Es el coeficiente de temperatura de la intensidad en cortocircuito.
B: Es el coeficiente de temperatura de la tension de circuito abierto.

y: Es el coeficiente de temperatura de la maxima potencia.
k: Es la constante de Boltzmann (1.38 * 10723 é)

e: Es la carga del electrén (1.6 « 10712 C)
m: Es el factor de idealidad del diodo
(B) Las baterias acumuladoras de energia

Una bateria solar o acumulador eléctrico es un dispositivo capaz de
almacenar energia en forma de energia quimica para poder ser
utilizada en otro momento, gracias a procedimientos internos
electroquimicos. Este procedimiento puede repetirse varias veces en
funcidn de la naturaleza de la bateria, el uso, desgaste y condiciones
externas. O lo que es lo mismo, una bateria es un generador eléctrico
secundario, y no puede funcionar sin que anteriormente se le haya

suministrado electricidad a través del proceso de carga.

Las baterias de almacenamiento solar permiten la autonomia
energética a las viviendas con paneles solares aquellos dias en los que
hay baja radiacion solar o las horas nocturnas. En el mercado existe
una amplia variedad de baterias de almacenamiento solar que se
adaptan a las necesidades mas variadas, asi pues, existen baterias de
almacenamiento solar que no requieren de mantenimiento, o también
conocidas como Dbaterias solares monoblock; baterias de
almacenamiento solar a las que las descargas profundas les afectan
menos que a otras baterias como las baterias estacionarias o baterias

de almacenamiento solar con una larga vida Gtil aunque la inversion
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inicial es superior a la de cualquier otro tipo de bateria de

almacenamiento solar.

i) Funcién de una bateria solar

El funcionamiento de una bateria solar se basa en el principio quimico
de reduccion-oxidacion (redox), donde mientras un componente se
oxida o pierde electrones, el otro se reduce o gana electrones. Los
parametros que definen la naturaleza de una bateria solar son: el
voltaje, la corriente, la capacidad de carga, la capacidad eléctrica, la
energia, la resistencia, la masa, el rendimiento, la constante

carga/descarga y el efecto de la memoria.

ii) Tipos de Baterias:

{ De plomo ‘
acido

De Ciclo
{ Profundo }
AGM

Figura N° 16. Tipos de Baterias en el Mercado Peruano
Fuente: Elaboracion propia del autor

iii) Caracteristicas que definen su comportamiento de la bateria
solar

De todas ellas las mas importantes son, la capacidad en Ah y Descarga

Profunda.

Capacidad en Amperios Hora (AH).- Los Amperios hora de una

bateria son simplemente el nimero de Amperios que proporciona
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multiplicado por el nimero de horas durante las que circula esa

corriente.

Sirve para determinar, en una instalacion fotovoltaica, cuanto tiempo
puede funcionar el sistema sin radiacion luminosa que recargue las
baterias. Esta medida de los dias de autonomia es una de las partes

importantes en el disefio de la instalacion.
Existen factores que pueden hacer variar la capacidad de una bateria:

e Ratios de carga y descarga. Si la bateria es cargada o
descargada a un ritmo diferente al especificado, la capacidad
disponible puede aumentar o disminuir. Generalmente, si la
bateria se descarga a un ritmo mas lento, su capacidad
aumentara ligeramente. Si el ritmo es mas rapido, la capacidad
se reducira.

Temperatura. Otro factor que influye en la capacidad es la
temperatura de la bateria y la de su ambiente. El comportamiento de
una bateria se cataloga a una temperatura de 27 grados.
Temperaturas mas bajas reducen su capacidad significativamente.
Temperaturas mas altas producen un ligero aumento de su
capacidad, pero esto puede incrementar la pérdida de agua y
disminuir el numero de ciclos de vida de la bateria. Profundidad de
descarga (DOD).- La profundidad de descarga es el porcentaje de la
capacidad total de la bateria que es utilizada durante un ciclo de
carga/descarga.
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Analicemos ese porcentaje de descarga y su influencia en la vida de la bateria.

ING ANTONIO FAVIO OSPINO
120 EOXMANCOL@HOTMAN COM
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Figura N° 17. Descarga profunda de la Bateria y su influencia
Fuente: Antonio Ospino.

(C)El Regulador O Controlador De Carga

Para un correcto funcionamiento de la instalacion, hay que instalar un
sistema de regulacion de carga en la union entre los paneles solares y
las baterias. La funcidn del regular es evitar situaciones de carga y

sobre descarga de la bateria, con el fin de alargar su vida util.

El regular por lo tanto trabaja en las dos zonas. En la parte relacionada
con la carga, su mision es la de garantizar una carga suficiente al
acumulador y evitar las situaciones de sobrecarga, y en la parte de
descarga se ocupara de asegurar el suministro eléctrico diario
suficiente y evitar la descarga excesiva de la bateria (Pueyo Serrano,
2016).
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Acumuladores

Figura N° 18. Conexién del regulador en un sistema fotovoltaico off grid
Fuente: José Luis Pueyo Serrano

i) Funciones del Regulador de Carga

e Controla la carga y descarga de la bateria

¢ Regula la intensidad de carga para alargar la vida util de la
bateria.

e Genera alarma en funcion de la carga
e Protege contra cortocircuitos y polaridad inversa

o Evita que la corriente de las baterias vuelva hacia los paneles
(esto sucedo cuando no hay sol).

i) Tipos de Reguladores:
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Controladores PWM (Pulse Width Modulation). - Los
reguladores PWM son reguladores sencillos que actian como
interruptores entre las placas fotovoltaicas y la bateria. Estos
reguladores fuerzan a los moédulos fotovoltaicos a trabajar a la
tensién de la bateria, sin ningun tipo de instalacién extra.
Cuando se alcanza la etapa de absorcién en la carga de la
bateria, el regulador modifica la intensidad de los pulsos, corta
varias veces por segundo el contacto entre los modulos y la

bateria, evitando que la bateria se sobrecargue.

Min. intensidad -+

de carga

Intensidad

CURVA DE POTENCIA DE UN PANEL SOLAR
UTILIZANDO UN REGULADOR DE CARGA PWM

s 1§ iswseenl L w eie A T Punto de maxima
@ potencia
N\

| |
I | v

Min. voltaje Max. voltaje Voc
de carga de carga

Voltaje

Figura N° 19. Curva de Potencia utilizando un regulador PWM

Fuente: Auto Solar Energia del Peru

Controladores MPPT. - Los controladores MPPT deben sus
siglas a (Maximum Power Point Tracking) lo que significa que
hacen trabajar al panel en su punto de maxima potencia, por lo
gue no tenemos la desventaja de los PWM en los que se iguala
la tension de bateria a la del panel, perdiendo eficiencia.

Este modo de trabajo trae una serie de ventajas y una de las

mas interesantes es que no hace falta que el panel tenga la
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misma tension que la bateria, pero si que debe ser igual o
superior. Por eso la nomenclatura de los modelos MPPT incluye
una cifra de voltaje, que es el maximo que podremos usar en el
campo solar.

El rendimiento de un panel solar describe una curva de
funcionamiento en la que llega a un maximo de voltaje y de
potencia, es en ese punto en el que el panel puede ofrecer cerca
de su potencia nominal, obviando condiciones perjudiciales

como orientacion y temperatura, que también afectan.

Isc
Imp

Seguimiento del punto de potencia
maxima

Curva superior:

Corriente de salida () de un panel solar como
funcion de tension de salida (V).

El punto de maxima potencia (MPP) es el punto

Pmax

A alcanza su pico.

Pmax de la curva en el que el productode | xV

Curva inferior:

Potencia de salida P =1 x V como funcién de

tension de salida.

Si se utiliza un controlador PWM (no MPPT) la

tension de salida del panel solar sera casi igual a
£ V latension de la bateria, e inferior a Vmp.

Vmp Vdc

Figura N° 20. Curva de Potencia utilizando un regulador MPPT

Fuente: Auto Solar Energia del Peru

(A)Inversores solares

En sistemas fotovoltaicos autbnomos para poder utilizar cargas en
corriente alterna se necesita un dispositivo electrénico, denominado
inversor, que convierta la corriente continua en corriente alterna.
Habitualmente en sistemas fotovoltaicos autonomos el inversor esta
conectado a una bateria, mientras en un sistema fotovoltaico conectado
a la red eléctrica el inversor esta conectado directamente al generador

fotovoltaico.
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Las funciones principales de los inversores son: inversion DC/AC,
modulacién de la onda alterna de salida y regulacion del valor eficaz de
la tensidn de salida. Los inversores que se pueden encontrar
normalmente pueden ser monofasicos o trifasicos a 60 Hz, con
diferentes voltajes nominales de entrada con un amplio rango de
potencias disponibles, de unos pocos vatios hasta varios megavatios.
Pueden operar conectados a baterias o directamente al generador FV
y pueden estar conectados a diferentes consumos o inyectar energia
en la red eléctrica. Los inversores pueden clasificarse en funciéon de la

forma de onda de la tension de salida:

e De onda cuadrada
o De onda modificada o quasi-senoidal.

¢ De onda senoidal (muy parecida a la onda de la red eléctrica).

Compatibilidad de los inversores de corriente con las baterias

La eleccion de un inversor de corriente va directamente relacionada con
el voltaje de la bateria de la instalacion, pues optar por uno con voltaje
diferente al de la bateria no permitira el correcto funcionamiento de la

instalacion.

Por lo que, una bateria de 12V debera ir conectada a un inversor de
corriente 12V, una bateria de 24V debera conectarse a un inversor de
corriente 24V, y una bateria de 48V (o conjunto de baterias que en total
conectadas sumen 48V deberd conectarse a un inversor de corriente

48V, y asi sucesivamente.

ii) Caracteristicas de los inversores solares

e Potencia del inversor: La potencia nominal del inversor es la
méaxima potencia sostenida que puede ofrecer el inversor. Se
puede ofrecer en dos tipos de unidades, en vatios (W) y voltio-
amperios (VA). Ambas unidades se refieren a potencia y se
diferencian por el tipo de consumidor que haya. Las cargas

resistivas como bombillas incandescentes, hornos, resistencias,
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etc. Tienen la tensidon y la intensidad sin desfase alguno y la
potencia que demandan son directamente vatios. En cambio, en
caso de consumidores inductivos o capacitivos como motores,
fluorescentes y en general aparatos con transformadores tienen
la tension y la intensidad desfasadas entre si, consumiendo
voltio-amperios.

Por tanto, segun las cargas que cuelguen del inversor la
potencia demandada tendr4 mayor o menor energia reactiva.
Potencia maxima del inversor solar: La potencia maxima que
puede ofrecer un inversor suele ser el doble de la nominal. Se
da durante pocos segundos, y sirve para responder a los picos
de consumo de cargas como motores al arrancar.
Temperatura del inversor fotovoltaico: Los inversores tienen
una potencia nominal definida en unas condiciones,
habitualmente a 25°C. Cuando la temperatura ambiente
aumenta la disipacion del calor generado por efecto Joule en el
propio inversor se hace mas dificultosa y en consecuencia la
potencia que puede ofrecer el inversor disminuye.

Tension del inversor: La tensiébn de un inversor define la
tension del banco de baterias que hay que conectar al inversor
para que funcione. Los inversores de 12V suelen tener potencias
bajas, hasta unos 2.000W, los inversores de 24V potencias
intermedias de 2.000W a 3.000W vy los de 48V de 4.000W a
10.000W. Esto se debe a la conversion de energia de corriente
continua a alterna y a la intensidad que pase por la linea de
bateria a inversor.

Consumo en Stand by del inversor: El consumo en stand by
es el consumo que tiene un inversor aun cuando no haya
consumos a su salida. Cuanto mayor sea la potencia del inversor

mayor sera el consumo en stand by.
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2.2.13. Descripcion del sistema Fotovoltaico fijo Instalado en la
Institucion Educativa NEVATI

1. Sistema Fotovoltaico fijo (Sistema Actual)

El sistema fijo instalado en la institucion educativa NEVATI, no poseen
un sistema de seguimiento segun la posicion del sol, por lo que
presenta menor eficiencia. Si embargo, es posible calcular la
orientacién éptima para captar la mayor cantidad de energia posible.

El sistema fotovoltaico fijo utilizado en este proyecto, estan posicionado
con un angulo de 20°, ver Figura N° 22. Se puede observar este
sistema, el cual fue instalado en la institucion educativa NEVATI,
ubicado en el departamento de Pasco, Provincia de Oxapampa, CC NN
NEVATI con coordenadas Latitud -10.3738 Longitud -74.8547, para a

bastecer de energia eléctrica.

.i—hm\ﬂh‘lw - RGP

=t | P

Figura N° 21. Diagrama unifilar de la Instalacion del SFV en la IIEE Nevati
Fuente: Elaboracion propia del autor
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2.2.14. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico actual

instalado en la institucion educativa NEVATI.

Para comprobar el dimensionamiento adecuado del sistema fotovoltaico
actual realizado por el gobierno regional de pasco, se debe de seguir los

siguientes pasos:
e Paso N°1:
i) Ubicacion del sistema fotovoltaico actual instalado
Demarcacion politica:

La institucion educativa se encuentra comprendido en la organizacion

politica del Peru, segun se indica:

Region : Pasco

Departamento : Pasco

Provincia : Oxapampa

Distrito : Puerto Bermudez

CC NN : Comunidad Nativa Redencion Nevati

Comunidad @
nativa/Betania

|
% (O)Redencic 1 Nevati
o

Mirador Puerto a,;
Bermudez ¥

Figura N° 22. Ubicacién del sistema fotovoltaico
Fuente: Mapa de Escuelas-Escale
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e Paso N° 2:

ii) Seleccién de la Orientacién e Inclinacion Optimo de los M6dulos
Fotovoltaicos

Se llama orientacion al punto cardinal hacia el que gira la cara activa

del panel fotovoltaico.

Los mddulos se fijan a una estructura permanente, por lo que deben
inclinarse para obtener un rendimiento invernal éptimo con un angulo

de inclinacion de 20°, como se muestra en la siguiente figura N° 24.

Luz solar

<

Modulo

Angulo de inclinacion 20°

Harizontal

Figura N° 23.Orientacion y angulo Optimo de Inclinacion
Fuente: Elaboracion Propia del Autor

e Paso N° 3:
iii) Andlisis del recurso solar (NASA)
Los siguientes datos de la NASA fueron obtenidos mediante

coordenadas de latitud y longitud de la Institucién Educativa NEVATI.

Tabla 3. Coordenadas de la Institucion Educativa NEVATI

INSTITUCION EDUCATIVA N° 34574
Latitud -10.3738
Longitud -74.8547
Fuente: Elaboracion Propia del Autor
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iv) Irradiaciéon solar promedio por mes entre 1984 y 2021

A continuacion, en la tabla N° 04 se puede observar la irradiacion

directa promedio por mes que otorga la NASA mediante un proyecto

denominado POWER (prediccién de

los

recursos energéticos

mundiales), esto datos fueron obtenidos gracias a su aplicacion Visor

Power Data Access Viewer (Acceso a las vistas de datos de energia)

que brinda un promedio solar de 37 afos, que maneja esta

organizacion.

Tabla 4. Irradiacién Solar promedio 1984-2021-NASA

YEAR | ENERO | FEBRERD | MARZO | ABRIL | MAYD | JUNID | JULID | AGDSTO | SETIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE |DICIEMERE
1344 5T 5.26 an 5.44 307 4.3z 4.37 536 5.38 533 5.56 562
1343 543 5.43 5.43 5.06 31 4.36 537 5.23 553 B.37 f.26 5.83
1386 432 5.23 4.5 5.32 5.58 554 5M 508 24 £.33 B.61 52
1347 5,73 f fid 6.1 5n 5.6 557 5.3 5.2 5.33 573 5.43
1368 a.04 A an 4.1 543 244 .98 2.8 5.3 3,97 2.83 5.96
1333 53 5.56 4.33 53 547 4.33 5.44 a4 5.05 5.04 .72 B.76
1330 5.54 5.46 5.5 5.1 3,37 457 5.38 5.9 5.13 5.83 6,26 5,78
1337 5.3 f 5.28 5.6 af 542 5.2 X 5.4 a3 f.36 5.53
1332 6.43 6.23 ar 5.1 5,13 477 5.43 231 512 534 f.24 6.23
1333 5.23 a4 5.2 5M 5.23 553 513 5.5¢ 435 a3 ah 5.23
1334 532 5.43 a5 5.26 5 505 23 i 5.54 6.0 616 367
1335 A 5.3 598 567 ERL 224 5.1 amn ] f.01 fdZ 6.34
1336 5.2 5.6 5.23 5.24 51 542 5.8 5.28 5.58 5.06 633 5.1
1337 557 3,67 6.03 5.83 5451 3.52 5.63 2.27 28 .13 B.23 5.56
1338 5,74 5,13 5.64 5.86 5,38 2% 5.63 24 5.06 5.8 f.26 512
1333 5.6 5.27 502 5.08 533 536 53 28 25 5.58 .47 5.25
2000 5.22 5.21 4.8 4.53 5.43 207 508 332 5.54 5.5 6.1 5.83
2001 418 4.5 4.26 4.7z 4.73 4.73 4.47 533 4.65 4.58 4.74 5.24
2002 5 425 438 455 4.6 463 431 41 453 41 4.66 475
2003 4.61 4.53 4.27 4.47 4.36 4.36 5.03 4.3 5.02 5.58 554 437
2004 53 4.28 4.3 4.34 A 4.43 4.37 4.14 33 4.81 2.23 4.56
2003 502 4.14 4.3 4.63 5.28 21 5.4 454 41N 4.3 554 4.47
2006 4.77 4.36 4.3 4.56 5.43 4.43 5.4 4.74 3 4.33 4,56 4.5
2007 .53 4.73 4.22 4.5 4.33 5.46 4.76 503 4.0 4.54 5.3 4.56
2008 4.1 4.5 4.33 4.77 5.24 3 302 3 4.37 4.54 EAL 4.36
2003 .44 422 422 45 5.03 504 4.41 53 5.33 5.3 4.8 435
200 4.47 4.46 4.58 43 508 .04 5.43 533 4.54 5.26 .26 4.43
20M 43 4.z 4.3 4.56 307 208 4.3 243 4.1 EA 293 4.5
202 307 43 4.43 .42 4.34 4.36 23 543 4.76 an 505 4.35
203 4.36 43z 4.34 5.42 4.76 4.28 4.63 22 5.43 4.73 5.4 4.72
204 4.61 4.24 4.55 4.62 4.78 2% .72 218 4.35 4.3 543 4.76
201 4.81 4.6 4.3 4.27 4.36 4.38 5.43 251 5.03 5.27 543 4.34
206 5.4 4.55 4.73 532 5.21 2% 5.56 213 5.04 51 6.05 432
2007 4.4 4.3 4.23 4.57 4.28 4,76 53 536 4.45 537 a4 4.37
2018 455 4.44 43 4.06 5.02 4.58 478 4.84 5.43 4.43 5.06 5.05
203 4.46 45 4.4 4.53 437 2% 4.33 555 4.54 513 al 433
2020 4.3z 4.23 4.58 4.33 4.57 .02 337 ] 432 5.06 5.43 4.37
2021 4.3 4.3 4.43 4.53 5.03 4,76 5.27 5.2 4.53 5,38 453 4.33

Fuente. NASA Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER)-
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
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Latitude: -10.3738 Longitude: -74.8547
Time Extent: 1381 - 2022

Elevation: 212.7 meters

Parameter Charts

Al Sky Surface Shortwave Downward Iradiance v

Hover for charting tools |

kwr-hrf e 2 5day
o

Missing data and/or no data periods are not plotted.

Figura N° 24. Irradiacion solar 1981-2022 — Nasa
Fuente: Nasa Data Access Viewer

Segun las predicciones de la NASA la mayor irradiaciéon se produce en

el mes de Julio mientras que la menor irradiacion se produce en el mes

de febrero.

v) Datos de lairradiacion solar promedio por mes de los Ultimos 5
afos segun NASA

Los siguientes datos fueron obtenidos de la aplicaciéon Visor Power

Data Access Viewer de NASA.
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Tabla 5. Irradiacién Solar Promedio (kwh/m2) por mes de los ultimos 5 afios-
NASA

MES B 2017 B 2018 B 2019 B 2028 2021 B irr.minEd 1. Mmax B3
Enero 4.4 4.55 4.46 4.92 4.31 4.31 4.92
Febrero [ 43 444 4.15 4.25 4.9 4.15 49 |
Marzo 4.23 4.3 4.4 4.58 4.49 4.23 4.58
Abril 4.57 4.46 4.59 4.93 4.68 4.46 4.93
Mayo 4.28 5.02 4.97 4.57 5.05 4.28 5.05
Junio 4.76 4.58 5.16 5.02 4.76 4.58 5.16
Julio 5.31 4.76 4.99 5.37 5.27 4.76 5.37
Agosto 5.36 4.84 5.55 5.65 5.25 4.84 5.65
Setiembre 4.45 5.49 4.64 4.32 4.68 4.32 5.49
Octubre 5.37 4.43 5.13 5.06 5.38 4.43 5.38
Noviembre 5.14 5.06 5.01 5.49 4.53 4.53 5.49
Diciembre 4.97 5.05 4.39 4.37 4.99 4.37 505

Fuente: NASA Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER)

Latitude: -10.3738 Longitude: -74.8547
Time Extent: 2017 - 2022

Parameter Charts

All Sky Surface Shortwave Downward Irradiance v
Elevation: E13.7 meters

Hover for charting tools |

=5
v}
J 5
™
4
E4.5
™
L 4
g
o

Missing data and/or no data periods are not plotted,

Figura N° 25. Curva de Irradiacion Solar-Nasa
Fuente: NASA Prediction of Worldwide Energy Resource

(POWER)
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e Paso N° 4.
vi) Dimensionamiento del sistema fotovoltaico actual

Los siguientes calculos fueron elaborados en base a datos historicos
de la NASA, para que de esta forma los calculos obtenidos sean los

mas acertados posibles.
vii)Orientacion e inclinacion de los paneles solares

Técnicamente la orientacién del médulo hace referencia al angulo
acimutal, que se refiere a la posiciébn de los paneles solares con
respecto a la linea ecuatorial. Esta posicién dependera de la ubicaciéon
geografica donde nos encontremos. Es decir, los modulos deberan

apuntar hacia el ecuador, por ejemplo:

Si te encuentras ubicado en el hemisferio norte (por encima de la linea
del ecuador), los paneles deben de ser colocados con orientacion

hacia el sur.

Si te encuentras ubicado en el hemisferio sur como en el Peru, (por
debajo de la linea del ecuador), los paneles deben de ser colocados
con orientacion hacia el norte (Inclinacion y Orientacion de paneles

solares en el peru, 2020).

Determinar la orientacion e inclinacién de los paneles fotovoltaicos es
fundamental para optimizar la generacion de energia eléctrica. La
latitud del lugar tiene un alto grado de influencia en estos parametros.
La orientacion del panel debera ser hacia al norte como lo sugiere la
Norma Técnica de edificacion EM-080 en la seccion de “Instalaciones

con energia solar”.
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Inclin. 20° Azimut 10°

Este Oeste

—

Morte

Fiaura N° 26.0Orientacion del Panel Solar

viii)

Fuente: PVsyst

La inclinacion (B)

La inclinacion fija es la que se le da a un panel fotovoltaico en funcion
a su latitud, segun la época del afio en la que se encuentra debido a
la inclinacion entre el planeta tierra y el sol.
El angulo de inclinacion, depende principalmente de la latitud del
lugar (a mayor latitud, mayor inclinacién) y de la época (estacién) en
la que se prevea dar uso a la instalacion.
El angulo de inclinacion de los paneles solares recomendados por la
norma técnica EM-080 en este caso es:

B =|L|+ 10

La inclinacién éptima para todo el afio se puede determinar por la
siguiente formula:
Bopt = 3.7 + 0.69  |L|

Teniendo los siguientes resultados:

Bnorma técnica = 10.3738 + 10 = 20.37°
ﬂopt =37+ (0.69 * 10.37) = 10.86°

Teniendo los valores calculados, el Gobierno Regional de Pasco,
con aprobacion del MINEM, deciden instalar los sistemas
fotovoltaicos en las instituciones educativas como: Buena Ventura,

Acolla, Palmacocha, Nueva Esperanza, primavera, Redencién
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Nevati con un angulo de inclinacion de 20 grados, la cual se opto por

lo recomendado por la norma técnica EM-80.

Consumo diario de energia eléctrica de la IIEE NEVATI
La institucion educativa tiene un consumo tal como se muestra en la
siguiente imagen:

Tabla 6. Cuadro de Cargas de la Institucion NEVATI

APARATOS EEQUIPOS |POTENCIA{Watts}| Contidod | hfdia |Cicla/sewicio|Dias/Semana| Factor-Arangue | fp |potenciatotal|Potena’aPica| VAtotal | Energia(WhyDio)
Electrobomba 0.5t B 1 1 050 1 3 08 B 1119 439 B
P 150 8 b 030 ] 1 08 1200 1200 11 300
Refrigerador Mediano 18 1 U 050 1 3 08 30 1080 i 30
A 19 1 b 050 1 1 08 380 380 w 1140
Equipo de Sonido 40 1 4 100 1 1 08 40 40 i 1600
Luminarias 3 Ji) b 100 1 1 0.0 640 640 94 30
Luminarias U 16 b 100 ] 1 010 B B 549 &
Luminarias it} L) b 100 1 1 010 n n 109 80
Impresora Multifuncional 0 1 1 10 ] 1 070 40 40 571 40

Energia Total Requerida por dia [ 21697.000 wh/da

Potendia Activa Total Necesaria-Instalaq 4857 | w

CONSTANTE 1 069 Potencia Activa Pico Necesariz-Instalad| 6323 | w

CONSTANTE 2 37 Potencia Aparente Total 6255 | VA

Fuente: Elaboracion Propia de los Autores

El GOBIERNO REGIONAL DE PASCO, para su dimensionamiento de sus
sistemas en las seis instituciones educativas considero.

Teniendo:

Piemandada = Potencia instalada = 6323 Wp
Wh
dia

Ejemandada = Energia Demandada = 21,897

Es importante determinar la demanda energética con respecto a los

equipos a utilizar ya considerando las pérdidas es:

Energia consumida,riq

Demandacnergetica = Rendimiento global

K, *N
Dp

Rendimeinto global = (1 - K, — K; — K, — K,,) * (1 — )

El rendimiento global es donde se establece ciertas pérdidas que puede

haber en el sistema fotovoltaico, tales asi:
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e Pérdidas en el proceso de acumulacion (K;)

e Pérdidas en el controlador de cargas (K,)

e Autodescarga de la bateria (K,)

e Pérdida por el rendimiento del inversor (K;)

e Otras pérdidas no consideradas como es el tema de los cableados
(Ky)

e Profundidad de descarga maxima admisible (Dp)

¢ Numeros de dias de autonomia (N)

Para el dimensionamiento del SFV de la institucidén educativa se utilizaron:

K, = 0.05
K, = 0.05
K, =0.1
K, =0.1
Dp =05
Ka = 0.005
N=2
Por lo tanto:
0.005 * 2
Rendimeinto global = (1 — 0.05 —0.05—-0.1 —0.1) * (1 — T)

Rendimeinto global = 0.686
21,897 Wh

Demandaenergetica = 0.686

emantQenergetica Dia

Dimensionamiento del Generador Fotovoltaico

Para calcular el nimero de paneles se debe saber el valor de la potencia

del generador FV.

Para ello:
B Demandacnergetica
Pe_py = HSP
31,919.83 }/)V—h
Po_py = =
415h
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P;_py = 7,691.53 K

Dia
Teniendo el valor de la potencia generada se realiza la eleccion de tension
Nominal del sistema en funcion de la potencia (Cantos Serrano, 2016).
Viendo el mercado peruano de sistemas fotovoltaicos aun no hay
tecnologias para sistemas de 120 y 130V, es por ello que se eligio,

sistemas de 48V.

Tabla 7. Tensidbn Nominal del Sistema segun la Potencia de generacién

Potencia Tension nomial

P <800 W 12V
800 <P <1600 W 24V
1600 <P <3200 W 48 V

P>3200W 120 0 300 V

Fuente: Julian Canto-Configuracion de instalaciones solares fotovoltaicas
Pg_
Nopaneles = ﬁ;}

Para la instalacion del sistema fotovoltaico en la institucion educativa se
utilizé6 un panel solar JAM6-72-300/SlI, de potencia pico 300W,.

Modulo FV: JA Solar, JAME-TZ2-300/51

I N I ' T T I
Irrad. imcidente = 1000 Wm?

i Temp. céluas = 10 °C, Pmpp = 3178 W
00 = Temp. células = 26 °C, Pmpn = 3000 W
Temp. células = 40 "C, Pmpp = 281.T W
Temp. céluas = 56 °C, Pmpp = 2628 W
Temp. células = T0 "G,

|

Poienda [W]
g

Woitaje [V]
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Médulo FV - JAME-T2-300/S1

Fatnicante JA Solar Datos comerciales

Modelo JAME-T2-300/5] Disponibilidad : Prod. desde 2011 a 2046
Fuente de datos : Manufacturer 2044

Pnom Potencia STC (fabricante) 300 Wp Tecnologla S-mano

Tamanio del mddulo (ancho x largo)  0.981 % 1.856 m* Area dspera del modulo (Amodula) 1.84 m?

Nimero de células 172 Area sensible {células) (Actiulas) 1.75m?

Especificaciones para al modelo (fabricante o datos de medicidn)

Temperatura de referencia (TRef) 28 Irradiancia de referencia (GRaf) 1000 Wim?

Voltae de circuito abiero (Vioc) 453V Cormiente de cortocircuito (lsc) 8T A

Voltaje del punio de potencia max. (Vmpp) 368V Corriente de punto de potencia max. (Impp) 816 A

== potencia méxima (Pmpp) 300.0W Coef. de temp. |sc (mulsc) S52mAFC

Parametros de modelo de un diedo

Reaistencia derivacion (Rderivacion) 350 0 Cormiente saturacién diodo {loRef) 0.133 nA

Resigtencia senie (Rserie) 0380 Coef. de temp. Voo (Muliot) -154 mvIPC

Coef. temp. Pmax especificads (muPMaxR) -0.41 %°C Facior de calidad diodo (Gamma) 0.99

Factor de diodo temper. coeff. (muGamma) 0.000 1/°C

Parametros de polarizacion inversa, para usar en el comportamiento del conjunto FV bajo sombreado parcial o desajuste

Caracteristicas inversas (oscuro) (BRev) 320 mANE {factor cuadratico (por célula))

Nimero de diodos de defvackdn por midulo 3 Voltaje directo de diodos de derivacion Eika")
Resultados del modelo para las condiciones estandar (STC: T=25°C, G=1000 Wim®, AM=1.5)

Voltaje del punio de potencia max. (Vmpp) 36TV Corriants de punto de potencia max. (Impp) 822 A
Potencia maxma (Pmpp) 3000 Wp Coef. de temp. de potencia (muPmpp) 041 %i*C
Eficiencia(f Area médulo) (Efic_mad.) 155 % Facior de forma (FF) 0.761
Eficiencial/ Area células) (Efic_cél ) 174 %

0

) M5dulo FV: JA Solar, JAME-T2-500/51 | !
Ternp. chlutss = 25°C

Irrad. incidente = 1000 Wm?

__"-.‘\J-Cllll W

Frad, incidente = 800 Wim®

Wrad, incidants = E00 Wim?

Coarienie [ 4]

Frad. incidente = 400 Wim?

H Wrad, incidanta = 300 Win®

. i | L |
[}
0 0 20 ok V] 30

Fuente: Elaboracién Propia del Autor

o 7,691.53 W
N paneles — W

N°panetes = 25.64 = 26 paneles

Figura N° 27.Caracteristicas eléctricas del panel solar utilizado (JAM6-72-
300)
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Finalmente se puede determinar la cantidad de paneles en paralelo y en

serie de a la siguiente manera:

Vnominal del sistema

o j—
N®ps =

Vmpp
No - 48V
PS 368V
N°ps =13 =2
o Ps_py
N pp

= o
PFV elegido * N ps

_ 7,691.53
PP 300 % 2

N°,, = 12.8 = 13 paneles

Lo que se buscé para la configuracion del sistema en 2 moédulos en serie,

como se puede ver en el anexo N°2, la cual fue calculado con el PV SYST

V6.7. ver figura N° 29.

00Wp JA SOLAR
RREGLO: 1 STRING DE 2 PANELES EN SERIE

.||\|i‘|”_ CONTROLADOR N 02
.1;%

Figura N° 28.Configuracion Fotovoltaica Instalada en la IIEE Nevati
Fuente: Elaboracién Propia del Autor
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iX) Dimensionamiento de la bateria

Se debe tener especial cuidado con el dimensionamiento de las
baterias, ya que, si se sub dimensiona, los ciclos de vida se pueden
reducir drasticamente. Debido a una profundidad de descarga mayor
a la maxima.

Consumo de corriente total diaria (QM) se hallé con la siguiente

ecuacion

Q _ Edemandada
v =
nlnversorxvsistema Fotovoltaico

_ 21,897 Wh/dia Ah

M= ooaxagy ree3lgm

Para un adecuado dimensionamiento se debe calcular el consumo
de corriente corregidos, en base a factores de rendimiento de

cableado y de baterias comunes en la industria.

Mcorregido Fcableadoxbuateria
485.31 % n
QMcorregido = W = 550.24@

Donde:

F.apieado- ES €l factor de rendimiento debido al cableado, no debe
ser menor a 0.98

Fyqceria: ES €l factor de rendimiento debido a la bateria, no debe ser
menor a 0.9

Una vez teniendo en claro que consumo por dia requerida, se realiza
el dimensionamiento de las baterias:

Para el célculo del banco de bateria se tomo el valor de 0.8 para la
descarga profunda.
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C _ QMcorregidoxDOAszeguridad
Banco —

PDméxthemperatura
550.24 % x2x1.5
Cganco = 0.8x09 = 2,293Ah

Donde:

e DOA: Dias de autonomia, es recomendable mayor a 3 dias, por lo
cual que tomaron 2 dias de autonomia. Haciendo que reduzca la
capacidad de la bateria y con ello el precio de cada unidad de
bateria.

e PD,,.: Profundidad maxima de descarga, es decir el 80%.

* Fseguriaaa- Factor de seguridad, normalmente se toma valores entre

1.5-2. Se escogio 1.5.

® Fremperatura: Factor de temperatura es de 0.9

El nimero de baterias debe poder satisfacer la capacidad necesaria, es
por ello, que se calcula de la siguiente manera: para este sistema se tiene

baterias de 567 Ah, con una tensidon de cada bateria de 6V.

Cganco  2,293Ah

Cbateria 567Ah
Nota: Poner varias baterias en paralelos lo que se esta haciendo es cerrar el
circuito creando corrientes de desequilibrios, estas corrientes de desequilibrio
benefician al envejecimiento prematuro de las baterias.

Npp =404 =3

Vi 48V
Nbs — I;Lstema — o -3
bateria

Donde:

e N°y, = Esla cantidad de baterias en paralelo
o N°,s = Es la cantidad de baterias en serie

Coateria =

Es la capacidad de la bateria q contamos, en este caso es de 567Ah

Vbateria =

Es el voltaje de operacion nominal de la bateria, en este caso es 6V
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El nimero de bateria en paralelo define el nuevo valor de la capacidad de

del banco de baterias:

f— [e]
Cbanco =N bp * Cbateria

Coanco = 3 * 567 = 1,701A4h

Sin embargo, para cuidar la vida util de la bateria y evitar su rapido
degradacion. Se debe cumplir lo siguiente:

_ QMcorregido *0.75

PD < 20%

Cbanco

Donde:

PD:Es la profundidad de descarga real de la bateria

2172 x 0.75
S67AR =72.78%

550.24
PD =

Por lo tanto, teniendo el banco de baterias conectado en serie y paralelo
se tiene una descarga profunda real del 72.78%, con ello se esta cuidado
la vida 0til del banco de baterias, mas lo contrario no se aceleran la
degradacion de cada una de ellas.

Finalmente, el banco de baterias debe estar compuesto por 3 arreglos de
bateria en paralelo y 8 baterias en serie, dando un total de 24 Baterias tal

como se puede ver en la Figura N°30.
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Figura N° 29.Conexionado de las Baterias en la Institucién Educativa
Fuente: Elaboracion Propia del Autor

x) Dimensionamiento del Controlador

Para el dimensionamiento del controlador o regulador de carga se
tendrd en cuenta la corriente pico de cada panel fotovoltaico y el

numero de paneles fotovoltaico en paralelo.

Asi mismo por el controlador debe pasar la energia generada por los
paneles, se debe considerar el peor escenario, y este es el de la

intensidad de cortocircuito para todos los paneles.

Icontrotador = Isc * Nopp * 1.25
Icontroladoror = 8947 A x 6 x 1.25 = 67.10 A = 704
IControladoroz =8947A+7x1.25=783A4=804

Al seleccionar el regular de carga debera tener un valor comercial
mayor al de la corriente de cortocircuito del sistema fotovoltaico, una
tension de 48V y debera ser del tipo MPPT para optimizar el

rendimiento del sistema fotovoltaico.

Por lo tanto, los reguladores 02 y 01 de carga seleccionado son de 80
Ay 70 A respectivamente.
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xi) Dimensionamiento del Inversor DC/AC

El inversor se encarga de transformar la corriente DC en AC, es por
ello que el pardmetro que define a este equipo es la potencia minima

a convertir.

Es muy poco probable que todas las cargas funcionen al mismo
tiempo. Sin embargo, asumiendo el caso critico, es prudente colocar

un coeficiente de simultaneidad de 100%.

Tipicamente la eficiencia de un inversor esta dentro de 90-95%, por lo
tanto, se consideré en cuenta la eficiencia de 95% y un factor de

potencia de 0.8.

La potencia nominal en la que debera operar el inversor es la

siguiente:

Pearga—max diaria-Acy
Ef finw
6323
0.95 )
Py, = 7,986.95W = 8,000W
_ Piny
FP

Sinv -

Pinv:Fs*(

Pinv =1.2= (

8,000
Siw =55~ = 10,000V4

F;: Es el coeficiente de seguridad, el coeficiente escogido es 1.2.
Por lo tanto, el inversor escogido tiene los siguientes parametros:

e 48V (DC)-220V (AC)

e Frecuencia 60Hz

e Potencia de salida Nominal 6,323W y potencia maxima de entrada
7,800/,

Wiy 8,000W
Wsistema 71800W

(o] J—
N inv —

= 1.025 = 1 inversor DC/AC
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Figura N° 30.Inversor
Fuente: Elaboracion Propia de los Autores

xii)Dimensionamiento de conductores

El dimensionamiento del cableado se realizara bajo las
recomendaciones de norma técnica peruana (NTP) y cédigo nacional
de electricidad (CNE).

El método utilizado se basa en la norma IEC 603646-5-52
“‘instalaciones eléctricas en edificios”, parte 5-52, “seleccion y

utilizacion de materiales eléctricos -canalizaciones”.
Requisitos del cableado:

Las secciones de los conductores deben ser tales que las caidas de
tension en ellos sean inferiores al 3% entre el generador fotovoltaico
y regulador de carga, inferiores al 1% entre la bateria y el regulador
de carga, e inferior al 5% entre el regulador de carga y las cargas.
Todos estos valores corresponden a la condicién de maxima corriente
(Minas, 2005).
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Generador

fotovoltaico Cargas DC
Regulador
3% . A
1% Inversor
0 1% —— 39, Cargas AC
L

HHH

Bateria

Figura N° 31.Caida de Tension maxima Permitidas

Fuente: MINEM

xiii) Calculo de la seccién del conductor

_ 2xpxLxl
5= V + Av%

Distancia de los componentes del sistema fotovoltaico

LPanel—Regulador: 16m
LBateria—Regulador: 4m

Lbateria—lnversor: 4m
LInversor—Carga: 25m

Seccién de conductores para cada componente

2x0.01786x16x 6’4353 , ,
Sp_Rr 2873% 52.28mm 53mm /O AWG
2x0.01786x4x% " "
Sp_p = 28x1% = 39.21mm* = 39 mm* = 1AWG
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6,323

2x0.01786x4x 18 , ,
Sp_; = = 39.21mm~ = 39mm~* =1 AWG
B-I 48x1%
2x0.01786x10x 6’4353 , ,
Si_c = =713mm* = 7mm- =10 AWG
I=c 220x3%
AWG Seccion zReal m m2
(mm~)
22 0.324 0.5
20 0.517 0.75
18 0.821 1
16 1.31 1.5
14 2.08 25
12 3.31 4
10 526 6
8 8.37 10
& 13.3 16
4 21.2 25
2 - 33.6 35
1 42 4 50
1/0 : 53.3 70
2/0 67.4 70
3/0 85 a5
4/0 107.2 120
Figura N° 32.Calibres de los conductores eléctricos
Fuente: Soluciones Eléctricas
2.2.15. Eficiencia del sistema fotovoltaico instalado.

La eficiencia de la instalacion depende de varios factores, como por
ejemplo el tipo de placa solar que se utilice. Las placas fotovoltaicas

mas usadas actualmente se dividen en tres categorias:

e Células monocristalinas
e Células policristalinas

e Células amorfas

Otro factor decisivo en la eficiencia a la hora de obtener energia

fotovoltaica es si el sistema fotovoltaico tiene o no seguidor solar, y en
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caso de tenerlo de qué tipo es. El objetivo del sistema de seguimiento
es aumentar el area expuesta a la radiacion solar. Los paneles pueden

dividirse en tres tipos:
e Fijo
e Seguidor de un eje

e Seguidor de dos ejes

i) Sistemas fotovoltaicos fijos
No posee un sistema de seguimiento que lo oriente perpendicular al

sol. El panel se encuentra inmavil en una posicion éptima para obtener
la mayor cantidad de energia a lo largo del afio. Es la peor opcién
pues para un mismo panel en la misma ubicacion es la que menos
energia capta.
i) Seguidor de un eje

El panel gira en un eje, pero se mantiene fijo en los otros. De esta
forma sigue la orbita del sol, pero sin estar perpendicular a la direccion
de los rayos solares. Dentro de este tipo de seguidores, se distinguen

varios tipos segun el eje de giro y la disposicién del panel.

Tabla 8. Seguidores Solares a un Eje

Tipo de
Seguidor aun Caracteristicas
eje
Eje x Los seguidores de “inclinacion” son los mas simples de

hacer y rotan alrededor del eje este - oeste.
El eje de rotacion es el norte - sur, mientras que la altura
del Sol sobre el horizonte se ignora. Estos rastreadores
Ejey son particularmente adecuados para paises de baja
latitud, donde la trayectoria del sol es, en promedio, mas
ancha durante el afo.
Los seguidores de azimut tienen un grado de libertad con
Eje z un eje cenital - nadir. Para lograr esto, el panel se monta
sobre una base giratoria servoasistida, al ras del suelo.

Se mueven en un solo eje inclinado con respecto al suelo

y aproximadamente paralelo al eje de rotacion de la

Eje Polar tierra. Este eje es similar al alrededor del cual el sol

dibuja su trayectoria en el cielo.

Fuente: Fernando Meléndez-Advance
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iii) Seguidor de dos ejes

El panel se mueve en dos ejes de forma que siempre se encuentra
perpendicular al sol captando de esta forma la maxima energia
posible. Con un sistema de seguimiento fiable se puede mejorar de

forma notable la captacion solar respecto a sistemas sin seguidor.

Asi mismo la eficiencia de un sistema fotovoltaico depende de la
eficiencia de sus componentes, la figura N°.34 nos muestra la mejor

eficiencia de los componentes del sistema.

Con la adicion de cada componente se presentan mas peérdidas, por
lo que un sistema conectado a red serd mas eficiente que un sistema

aislado que cuente con almacenamiento de energia.

100%

—

Mdédulo Reguladorde Inversor
Fotovoltaico Carga . 47%
13%- 20% 7% !
Bateria
90%

Figura N° 33.Eficiencia de un sistema Fotovoltaico

Fuente: VHESC, 2007

Se observa que el componente mas critico son los paneles
fotovoltaicos, con una eficiencia muy baja y afectada por las
condiciones de operacion. Se desea entonces que las condiciones de
operacion sean las 6ptimas, puesto que no es posible actuar sobre las
condiciones climaticas queda la opcion de corregir la orientacion de
los paneles con respecto al Sol, tendencia que se conserva en los

nuevos desarrollos, es por ello que en este proyecto vemos como se

74



mejora la generacion fotovoltaica mediante seguidores solares en

comparacion a sistemas fotovoltaicas fijas.

2.2.16. Seguidor Solar utilizado para optimizar el suministro de

electricidad a la institucion educativa NEVATI

i) Seguidor solar como dispositivo de optimizacién

El seguidor solar es un aparato tecnolégico, cuyo objetivo es
aumentar la produccion de los paneles fotovoltaicos y otros
dispositivos de concentracion por medio de sistemas mecanicos
hidraulicos, eléctricos y electronicos que siguen la trayectoria del sol
como lo haria un girasol, captando de este modo la maxima radiacion

solar durante el mayor tiempo posible.

Un seguidor solar es una maquina autdbmata disefiada por el hombre
que cuenta con una parte fija y otra movil que dispone de una
superficie de captacion solar lo mas perpendicular al sol posible a lo
largo del dia y dentro de sus rangos de movimiento que le permiten
aumentar la eficiencia o rendimiento productivo a la pantalla

fotovoltaica mediante su area efectiva.

2.217. Tipos de seguidores solares

Los seguidores solares pueden ser clasificados segun tipo del

movimiento que realicen y segun el algoritmo de seguimiento.

2.2.18. Seguln el tipo de movimiento: Sistema de seguimiento

solar de un eje

El seguimiento solar se realiza en un eje, siguiendo el movimiento del
sol el cual durante el dia va de Este a Oeste desde el amanecer hasta
el atardecer. De este modo se logra la maxima captacion de radiacion
solar incidente y permitiendo ademas visualizar los parametros del
sistema como: Potencia nominal generada, corriente nominal, voltaje,
angulo de elevacion solar en un sistema HMI instalado en conjunto

con el sistema.
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2.2.19. segun el algoritmo de seguimiento: Seguidor con

programacion astronémica

En este proyecto se utiliz6 un algoritmo basado en ecuaciones
matematicas la cual determinan la direccion exacta del Sol en un
instante de tiempo determinado (funcion de la fecha y hora). Con esta
informacion, el sistema de control posiciona la superficie de captacion.
Este control presenta total independencia de las condiciones
climéticas. El seguimiento en este caso depende Unicamente de una
serie de ecuaciones que predicen la ubicacién del Sol en cualquier

momento.

Figura N° 34.Seguidor Solar a un eje con algoritmo con programacién
Fuente: Elaboracién Propia de los Autores

2.3. DESCRIPCION COMPLETA DEL EXPERIMENTO

Para el desarrollo de este proyecto se realizé de la siguiente manera:
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PASO N° 1.

En esta etapa se ha considerado los principales aspectos, una de ellas

una base de datos de recursos meteorélogos con radiacién y temperatura

no uniforme.

Radiacién Vs Temperatura:

Tabla 9. Radiacion Vs Temperatura

Radiacidn solar | Temperatura | hora Radiacidn solar
0 12.1 0 0
5 11.8 0.05 10
17 11.7 0.06 34
35 11.7 0.07 70
44 12.1 0.08 88
70 12.8 0.09 140
125 13.4 0.1 250
186 14.1 0.11 372
240 14.8 0.12 480
229 15.1 0.13 458
216 15.1 0.14 200
201 15.1 0.15 200
216 14.3 0.16 200
302 14.6 0.17 604
103 16.3 0.18 206
44 16.8 0.19 88
160 17.3 0.2 320
596 17.4 0.21 1192
867 17.6 0.22 1734
769 17.5 0.23 1538
884 18.7 0.24 1768
892 18.4 0.25 1784
1098 19.8 0.26 1000
919 19.5 0.27 800
558 19.9 0.28 500
475 19.8 0.29 400
377 19.6 0.3 754
415 20 0.31 830
443 20.2 0.32 886
349 19.6 0.33 698
296 19.1 0.34 592
284 18.9 0.35 568
378 19.2 0.36 340
609 19.7 0.37 600
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775 20.2 0.38 760
665 20.7 0.39 660
752 21.3 0.4 750
720 215 0.41 700
622 21.4 0.42 600
582 21.4 0.43 400
564 21.4 0.44 400
593 21.3 0.45 400
476 21.5 0.46 400
953 21.2 0.47 900
571 22.9 0.48 400
323 22 0.49 300
553 21.9 0.5 500
353 21.9 0.51 700
704 21.6 0.52 1408
681 21.9 0.53 1362
891 22.4 0.54 1782
833 23.7 0.55 1666
773 23.4 0.56 1546
791 23.8 0.57 1582
720 23.4 0.58 1440
690 23.8 0.59 1380
660 24.6 0.6 1320
625 24.6 0.61 1250
597 24.6 0.62 1194
584 24.8 0.63 1168
593 25.1 0.64 1186
388 24.6 0.65 776
202 23.1 0.66 404
269 22.2 0.67 538
364 21.9 0.68 728
222 21.2 0.69 444
290 19.1 0.7 580
212 18.9 0.71 424
60 18.5 0.72 120
33 17.7 0.73 66

70 17.5 0.74 140
35 17.9 0.75 70

14 17.5 0.76 28

Fuente: Elaboracion Propia de los Autores
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PASO N° 2.

Recoleccion de datos como radiacion, temperatura, potencia, voltaje y
energia, de la estacion meteorologica PUERTO INCA.

Tabla 10. Datos de Radiacion y Temperatura

Time Radiacion ‘ Temperatura | Potencia Corriente Voltaje Energia

0.000 0 22.7 0.00E+00 | 0.00E+00 | 5.12E+01 | 0.00E+00
0.001 0 22.7 0.00E+00 | 0.00E+00 | 6.90E+01 | 0.00E+00
0.002 0 22.7 0.00E+00 | 0.00E+00 | 9.29E+01 | 0.00E+00
0.003 0 22.7 1.00E-03 | 0.00E+00 | 1.22E+02 | 1.67E-08
0.004 0 22.7 1.00E-03 | 0.00E+00 | 1.54E+02 | 3.33E-08
0.005 0 22.7 2.00E-03 | 0.00E+00 | 1.86E+02 | 6.67E-08
0.006 0 22.7 2.00E-03 | 0.00E+00 | 2.16E+02 | 1.00E-07
0.007 0 22.7 2.00E-03 | 0.00E+00 | 2.42E+02 | 1.33E-07
0.008 0 22.7 2.00E-03 | 0.00E+00 | 2.63E+02 | 1.67E-07
0.009 0 22.7 2.00E-03 | 0.00E+00 | 2.80E+02 | 2.00E-07
0.010 0 22.7 2.00E-03 | 0.00E+00 | 2.94E+02 | 2.33E-07
0.011 0 22.7 2.00E-03 | 0.00E+00 | 3.08E+02 | 2.67E-07
0.012 0 22.7 2.00E-03 | 0.00E+00 | 3.21E+02 | 3.00E-07
0.013 0 22.7 2.00E-03 | 0.00E+00 | 3.33E+02 | 3.33E-07
0.014 0 22.7 2.00E-03 | 0.00E+00 | 3.44E+02 | 3.67E-07
0.015 0 22.7 2.00E-03 | 0.00E+00 | 3.55E+02 | 4.00E-07
0.016 0 22.7 2.00E-03 | 0.00E+00 | 3.65E+02 | 4.33E-07
0.017 0 22.7 2.00E-03 | 0.00E+00 | 3.75E+02 | 4.67E-07
0.018 0 22.7 2.00E-03 | 0.00E+00 | 3.83E+02 | 5.00E-07
0.019 0 22.7 2.00E-03 | 0.00E+00 | 3.91E+02 | 5.33E-07
0.020 0 22.7 2.00E-03 | 0.00E+00 | 3.98E+02 | 5.67E-07
0.021 0 22.7 2.00E-03 | 0.00E+00 | 4.05E+02 | 6.00E-07
0.022 0 22.7 2.00E-03 | 0.00E+00 | 4.13E+02 | 6.33E-07
0.023 1 22.7 2.00E-03 | 0.00E+00 | 4.25E+02 | 6.67E-07
0.024 1 22.7 3.00E-03 | 0.00E+00 | 4.43E+02 | 7.17E-07
0.025 3 22.7 2.00E-03 | 0.00E+00 | 4.58E+02 | 7.50E-07
0.026 4 22.7 3.00E-03 | 0.00E+00 | 4.65E+02 | 8.00E-07
0.027 4 22.7 2.00E-03 | 0.00E+00 | 4.65E+02 | 8.33E-07
0.028 3 22.7 2.00E-03 | 0.00E+00 | 4.61E+02 | 8.67E-07
0.029 3 22.7 3.00E-03 | 0.00E+00 | 4.67E+02 | 9.17E-07
0.030 5 22.7 3.00E-03 | 0.00E+00 | 4.78E+02 | 9.67E-07
0.031 8 22.7 3.00E-03 | 0.00E+00 | 4.85E+02 | 1.02E-06
0.032 9 22.7 2.00E-03 | 0.00E+00 | 4.87E+02 | 1.05E-06
0.033 9 22.7 2.00E-03 | 0.00E+00 | 4.89E+02 | 1.08E-06
0.034 10 22.7 2.00E-03 | 0.00E+00 | 4.92E+02 | 1.12E-06
0.035 12 22.7 1.00E-02 | 0.00E+00 | 4.93E+02 | 1.28E-06
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0.036 12 22.7 9.00E-03 | 0.00E+00 | 4.97E+02 | 1.43E-06
0.037 14 22.7 9.00E-03 | 0.00E+00 | 5.00E+02 | 1.58E-06
0.038 15 22.7 9.00E-03 | 0.00E+00 | 5.02E+02 | 1.73E-06
0.039 16 22.7 9.00E-03 | 0.00E+00 | 5.03E+02 | 1.88E-06
0.040 17 22.7 9.00E-03 | 0.00E+00 | 5.04E+02 | 2.03E-06
0.041 18 22.7 1.00E-02 | 0.00E+00 | 5.05E+02 | 2.20E-06
0.042 18 22.7 9.00E-03 | 0.00E+00 | 5.06E+02 | 2.35E-06
0.043 19 22.7 9.00E-03 | 0.00E+00 | 5.07E+02 | 2.50E-06
0.044 20 22.7 1.00E-02 | 0.00E+00 | 5.08E+02 | 2.67E-06
0.045 20 22.7 1.00E-02 | 0.00E+00 | 5.08E+02 | 2.83E-06
0.046 20 22.7 1.00E-02 | 0.00E+00 | 5.09E+02 | 3.00E-06
0.047 21 22.7 1.00E-02 | 0.00E+00 | 5.09E+02 | 3.17E-06
0.048 21 22.7 1.00E-02 | 0.00E+00 | 5.09E+02 | 3.33E-06
0.049 21 22.7 1.00E-02 | 0.00E+00 | 5.10E+02 | 3.50E-06
0.050 21 22.7 1.00E-02 | 0.00E+00 | 5.10E+02 | 3.67E-06
0.051 23 22.7 1.00E-02 | 0.00E+00 | 5.11E+02 | 3.83E-06
0.052 23 22.7 1.00E-02 | 0.00E+00 | 5.12E+02 | 4.00E-06
0.053 23 22.7 1.00E-02 | 0.00E+00 | 5.12E+02 | 4.17E-06
0.054 24 22.7 1.00E-02 | 0.00E+00 | 5.12E+02 | 4.33E-06
0.055 23 22.7 1.00E-02 | 0.00E+00 | 5.11E+02 | 4.50E-06
0.056 23 22.7 1.00E-02 | 0.00E+00 | 5.11E+02 | 4.67E-06
0.057 22 22.7 9.00E-03 | 0.00E+00 | 5.10E+02 | 4.82E-06
0.058 22 22.7 9.00E-03 | 0.00E+00 | 5.09E+02 | 4.97E-06
0.059 21 22.7 1.00E-02 | 0.00E+00 | 5.09E+02 | 5.13E-06
0.060 21 22.8 1.00E-02 | 0.00E+00 | 5.09E+02 | 5.30E-06
0.061 22 22.7 1.00E-02 | 0.00E+00 | 5.10E+02 | 5.47E-06
0.062 23 22.8 1.00E-02 | 0.00E+00 | 5.10E+02 | 5.63E-06
0.063 23 22.8 1.10E-02 | 0.00E+00 | 5.10E+02 | 5.82E-06
0.064 22 22.8 1.00E-02 | 0.00E+00 | 5.09E+02 | 5.98E-06
0.065 22 22.8 1.00E-02 | 0.00E+00 | 5.08E+02 | 6.15E-06
0.066 21 22.8 1.00E-02 | 0.00E+00 | 5.07E+02 | 6.32E-06
0.067 20 22.9 1.00E-02 | 0.00E+00 | 5.05E+02 | 6.48E-06
0.068 19 22.8 1.10E-02 | 0.00E+00 | 5.04E+02 | 6.67E-06
0.069 19 22.8 1.00E-02 | 0.00E+00 | 5.04E+02 | 6.83E-06
0.070 20 22.8 1.00E-02 | 0.00E+00 | 5.05E+02 | 7.00E-06
0.071 20 22.8 1.00E-02 | 0.00E+00 | 5.07E+02 | 7.17E-06
0.072 21 22.8 1.10E-02 | 0.00E+00 | 5.08E+02 | 7.35E-06
0.073 23 22.8 1.00E-02 | 0.00E+00 | 5.09E+02 | 7.52E-06
0.074 23 22.8 1.00E-02 | 0.00E+00 | 5.10E+02 | 7.68E-06
0.075 24 22.8 1.10E-02 | 0.00E+00 | 5.10E+02 | 7.87E-06
0.076 23 22.9 1.00E-02 | 0.00E+00 | 5.10E+02 | 8.03E-06
0.077 23 22.8 1.00E-02 | 0.00E+00 | 5.09E+02 | 8.20E-06
0.078 22 22.9 1.10E-02 | 0.00E+00 | 5.08E+02 | 8.38E-06
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0.079 22 22.8 1.10E-02 | 0.00E+00 | 5.08E+02 | 8.57E-06
0.080 22 22.8 1.10E-02 | 0.00E+00 | 5.08E+02 | 8.75E-06
0.081 23 22.8 1.10E-02 | 0.00E+00 | 5.08E+02 | 8.93E-06
0.082 23 22.8 1.10E-02 | 0.00E+00 | 5.09E+02 | 9.12E-06
0.083 23 22.9 1.10E-02 | 0.00E+00 | 5.08E+02 | 9.30E-06
0.084 22 22.9 1.10E-02 | 0.00E+00 | 5.08E+02 | 9.48E-06
0.085 21 22.9 1.10E-02 | 0.00E+00 | 5.07E+02 | 9.67E-06
0.086 21 22.9 1.10E-02 | 0.00E+00 | 5.05E+02 | 9.85E-06
0.087 19 22.9 1.00E-02 | 0.00E+00 | 5.03E+02 | 1.00E-05
0.088 17 22.9 1.00E-02 | 0.00E+00 | 4.99E+02 | 1.02E-05
0.089 15 22.9 9.00E-03 | 0.00E+00 | 4.96E+02 | 1.03E-05
0.090 14 22.9 9.00E-03 | 0.00E+00 | 4.94E+02 | 1.05E-05
0.091 14 22.9 9.00E-03 | 0.00E+00 | 4.94E+02 | 1.06E-05
0.092 14 22.9 1.00E-02 | 0.00E+00 | 4.95E+02 | 1.08E-05
0.093 15 23 9.00E-03 | 0.00E+00 | 4.96E+02 | 1.10E-05
0.094 15 23 9.00E-03 | 0.00E+00 | 4.97E+02 | 1.11E-05
0.095 15 23 1.00E-02 | 0.00E+00 | 4.97E+02 | 1.13E-05
0.096 16 23 1.00E-02 | 0.00E+00 | 4.98E+02 | 1.14E-05
0.097 16 23.1 1.00E-02 | 0.00E+00 | 4.99E+02 | 1.16E-05
0.098 16 23.1 1.00E-02 | 0.00E+00 | 4.99E+02 | 1.18E-05
0.099 17 23.1 1.00E-02 | 0.00E+00 | 4.99E+02 | 1.19E-05
0.100 16 23.1 1.00E-02 | 0.00E+00 | 4.99E+02 | 1.21E-05
0.101 16 231 1.00E-02 | 0.00E+00 | 4.97E+02 | 1.23E-05
0.102 15 23.1 1.00E-02 | 0.00E+00 | 4.96E+02 | 1.24E-05
0.103 15 23.1 1.00E-02 | 0.00E+00 | 4.96E+02 | 1.26E-05
0.104 15 23.1 1.00E-02 | 0.00E+00 | 4.97E+02 | 1.28E-05
0.105 16 23.1 1.00E-02 | 0.00E+00 | 4.98E+02 | 1.29E-05
0.106 17 231 1.00E-02 | 0.00E+00 | 5.00E+02 | 1.31E-05
0.107 19 23.1 1.00E-02 | 0.00E+00 | 5.02E+02 | 1.33E-05
0.108 20 231 1.00E-02 | 0.00E+00 | 5.04E+02 | 1.34E-05
0.109 21 23.2 1.00E-02 | 0.00E+00 | 5.06E+02 | 1.36E-05
0.110 23 23.2 1.00E-02 | 0.00E+00 | 5.09E+02 | 1.38E-05
0.111 25 23.2 1.00E-02 | 0.00E+00 | 5.11E+02 | 1.39E-05
0.112 28 23.2 1.00E-02 | 0.00E+00 | 5.15E+02 | 1.41E-05
0.113 32 23.2 1.00E-02 | 0.00E+00 | 5.18E+02 | 1.43E-05
0.114 37 23.2 1.00E-02 | 0.00E+00 | 5.22E+02 | 1.44E-05
0.115 43 23.3 1.00E-02 | 0.00E+00 | 5.26E+02 | 1.46E-05
0.116 50 233 1.10E-02 | 0.00E+00 | 5.30E+02 | 1.48E-05
0.117 57 23.3 1.10E-02 | 0.00E+00 | 5.32E+02 | 1.50E-05
0.118 63 233 9.98E-01 | 2.34E+00 | 4.27E+02 | 3.16E-05
0.119 66 23.3 1.06E+03 | 2.47E+00 | 4.30E+02 | 1.77E-02
0.120 69 233 1.11E+03 | 2.56E+00 | 4.34E+02 | 3.62E-02
0.121 73 233 1.18E+03 | 2.69E+00 | 4.38E+02 | 5.58E-02
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0.122 78 233 1.27E+03 | 2.87E+00 | 4.41E+02 | 7.69E-02
0.123 83 23.3 1.38E+03 | 3.10E+00 | 4.45E+02 | 9.99E-02
0.124 90 23.4 1.50E+03 | 3.34E+00 | 4.49E+02 | 1.25E-01
0.125 95 23.4 1.58E+03 | 3.50E+00 | 4.53E+02 | 1.51E-01
0.126 91 23.4 1.61E+03 | 3.52E+00 | 4.56E+02 | 1.78E-01
0.127 98 235 1.63E+03 | 3.54E+00 | 4.60E+02 | 2.05E-01
0.128 100 23.5 1.67E+03 | 3.59E+00 | 4.64E+02 | 2.33E-01
0.129 104 23.5 1.71E+03 | 3.66E+00 | 4.68E+02 | 2.61E-01
0.130 107 23.7 1.76E+03 | 3.72E+00 | 4.72E+02 | 2.91E-01
0.131 111 23.6 1.83E+03 | 3.85E+00 | 4.76E+02 | 3.21E-01
0.132 119 23.6 1.93E+03 | 4.02E+00 | 4.79E+02 | 3.53E-01
0.133 112 23.7 2.00E+03 | 4.14E+00 | 4.83E+02 | 3.87E-01
0.134 123 23.7 2.03E+03 | 4.16E+00 | 4.87E+02 | 4.20E-01
0.135 125 23.7 2.02E+03 | 4.12E+00 | 4.91E+02 | 4.54E-01
0.136 116 23.8 1.97E+03 | 3.99E+00 | 4.95E+02 | 4.87E-01
0.137 123 23.8 1.87E+03 | 3.75E+00 | 4.98E+02 | 5.18E-01
0.138 122 23.8 1.71E+03 | 3.41E+00 | 5.02E+02 | 5.47E-01
0.139 108 23.8 1.49E+03 | 2.94E+00 | 5.06E+02 | 5.72E-01
0.140 98 23.9 1.26E+03 | 2.47E+00 | 5.10E+02 | 5.92E-01
0.141 91 23.9 1.12E+03 | 2.20E+00 | 5.10E+02 | 6.11E-01
0.142 85 23.9 1.02E+03 | 2.01E+00 | 5.09E+02 | 6.28E-01
0.143 83 23.9 9.62E-01 | 1.89E+00 | 5.09E+02 | 6.28E-01
0.144 78 23.9 8.96E-01 | 1.76E+00 | 5.11E+02 | 6.28E-01
0.145 79 23.9 8.85E-01 | 1.73E+00 | 5.11E+02 | 6.28E-01
0.146 79 23.9 9.30E-01 | 1.83E+00 | 5.09E+02 | 6.28E-01
0.147 80 23.8 8.92E-01 | 1.74E+00 | 5.13E+02 | 6.28E-01
0.148 76 23.8 9.37E-01 | 1.83E+00 | 5.11E+02 | 6.28E-01
0.149 81 23.8 9.64E-01 | 1.89E+00 | 5.09E+02 | 6.28E-01
0.150 69 23.8 8.56E-01 | 1.67E+00 | 5.13E+02 | 6.28E-01
0.151 76 23.7 7.78E-01 | 1.51E+00 | 5.15E+02 | 6.28E-01
0.152 76 23.7 7.79E-01 | 1.52E+00 | 5.15E+02 | 6.28E-01
0.153 77 23.8 8.21E-01 | 1.60E+00 | 5.15E+02 | 6.28E-01
0.154 85 23.8 9.38E-01 | 1.83E+00 | 5.13E+02 | 6.28E-01
0.155 86 23.8 1.01E+03 | 1.96E+00 | 5.13E+02 | 6.45E-01
0.156 89 23.7 1.14E+03 | 2.24E+00 | 5.10E+02 | 6.64E-01
0.157 92 23.8 1.23E+03 | 2.42E+00 | 5.08E+02 | 6.85E-01
0.158 97 23.8 1.23E+03 | 2.40E+00 | 5.12E+02 | 7.05E-01
0.159 101 23.8 1.34E+03 | 2.61E+00 | 5.12E+02 | 7.27E-01
0.160 108 23.9 1.53E+03 | 3.01E+00 | 5.10E+02 | 7.53E-01
0.161 120 23.9 1.79E+03 | 3.53E+00 | 5.06E+02 | 7.83E-01
0.162 132 24 1.92E+03 | 3.77E+00 | 5.10E+02 | 8.15E-01
0.163 145 24 2.12E+03 | 4.16E+00 | 5.10E+02 | 8.50E-01
0.164 150 24.1 2.28E+03 | 4.48E+00 | 5.10E+02 | 8.88E-01
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0.165 154 24.1 2.33E+03 | 4.56E+00 | 5.10E+02 | 9.27E-01
0.166 157 24.2 2.22E+03 | 4.36E+00 | 5.10E+02 | 9.64E-01
0.167 148 24.2 2.15E+03 | 4.24E+00 | 5.06E+02 | 1.00E+00
0.168 143 24.2 2.01E+03 | 3.96E+00 | 5.08E+02 | 1.03E+00
0.169 139 24.1 2.02E+03 | 4.00E+00 | 5.04E+02 | 1.07E+00
0.170 136 241 1.94E+03 | 3.84E+00 | 5.04E+02 | 1.10E+00
0.171 127 24.1 1.74E+03 | 3.43E+00 | 5.08E+02 | 1.13E+00
0.172 125 23.9 1.66E+03 | 3.27E+00 | 5.08E+02 | 1.16E+00
0.173 124 241 1.64E+03 | 3.23E+00 | 5.08E+02 | 1.18E+00
0.174 128 24.1 1.70E+03 | 3.34E+00 | 5.10E+02 | 1.21E+00
0.175 139 241 1.97E+03 | 3.87E+00 | 5.08E+02 | 1.24E+00
0.176 160 24.1 2.37E+03 | 4.67E+00 | 5.06E+02 | 1.28E+00
0.177 183 24 2.85E+03 | 5.67E+00 | 5.02E+02 | 1.33E+00
0.178 208 24 3.25E+03 | 6.46E+00 | 5.03E+02 | 1.39E+00
0.179 217 24.1 3.56E+03 | 7.09E+00 | 5.03E+02 | 1.44E+00
0.180 241 241 3.80E+03 | 7.55E+00 | 5.03E+02 | 1.51E+00
0.181 255 24.2 3.96E+03 | 7.92E+00 | 5.01E+02 | 1.57E+00
0.182 265 24.2 4.04E+03 | 8.08E+00 | 5.01E+02 | 1.64E+00
0.183 266 24.3 4.06E+03 | 8.15E+00 | 4.99E+02 | 1.71E+00
0.184 264 24.3 3.95E+03 | 7.92E+00 | 4.99E+02 | 1.77E+00
0.185 255 24.3 3.76E+03 | 7.58E+00 | 4.97E+02 | 1.84E+00
0.186 241 24.4 3.46E+03 | 6.97E+00 | 4.97E+02 | 1.90E+00
0.187 217 24.4 3.19E+03 | 6.50E+00 | 4.91E+02 | 1.95E+00
0.188 202 24.3 2.94E+03 | 5.98E+00 | 4.91E+02 | 2.00E+00
0.189 193 24.3 2.77E+03 | 5.61E+00 | 4.95E+02 | 2.04E+00
0.190 196 243 2.77E+03 | 5.56E+00 | 4.98E+02 | 2.09E+00
0.191 205 24.4 2.81E+03 | 5.59E+00 | 5.02E+02 | 2.14E+00
0.192 208 24.4 2.94E+03 | 5.91E+00 | 4.99E+02 | 2.19E+00
0.193 205 24.4 2.92E+03 | 5.88E+00 | 4.97E+02 | 2.23E+00
0.194 202 24.4 2.89E+03 | 5.80E+00 | 4.99E+02 | 2.28E+00
0.195 208 24.4 3.05E+03 | 6.12E+00 | 4.98E+02 | 2.33E+00
0.196 225 24.4 3.25E+03 | 6.49E+00 | 5.01E+02 | 2.39E+00
0.197 245 24 3.52E+03 | 7.06E+00 | 4.99E+02 | 2.45E+00
0.198 250 24 3.67E+03 | 7.38E+00 | 4.97E+02 | 2.51E+00
0.199 252 24 3.70E+03 | 7.44E+00 | 4.97E+02 | 2.57E+00
0.200 251 24.6 3.70E+03 | 7.48E+00 | 4.95E+02 | 2.63E+00
0.201 252 24.7 3.61E+03 | 7.26E+00 | 4.97E+02 | 2.69E+00
0.202 245 24.7 3.58E+03 | 7.26E+00 | 4.93E+02 | 2.75E+00
0.203 246 24.8 3.35E+03 | 6.74E+00 | 4.97E+02 | 2.81E+00
0.204 232 24.8 3.16E+03 | 6.34E+00 | 4.99E+02 | 2.86E+00
0.205 234 24.9 3.19E+03 | 6.44E+00 | 4.95E+02 | 2.91E+00
0.206 227 24.9 3.11E+03 | 6.24E+00 | 4.99E+02 | 2.96E+00
0.207 225 25 3.17E+03 | 6.41E+00 | 4.95E+02 | 3.02E+00
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0.208 219 25.1 3.06E+03 | 6.16E+00 | 4.97E+02 | 3.07E+00
0.209 215 25.1 2.98E+03 | 5.99E+00 | 4.97E+02 | 3.12E+00
0.210 203 25 2.88E+03 | 5.80E+00 | 4.97E+02 | 3.17E+00
0.211 200 25.1 2.77E+03 | 5.58E+00 | 4.97E+02 | 3.21E+00
0.212 191 25.1 2.66E+03 | 5.36E+00 | 4.97E+02 | 3.26E+00
0.213 179 25.1 2.56E+03 | 5.18E+00 | 4.95E+02 | 3.30E+00
0.214 180 25.1 2.36E+03 | 4.75E+00 | 4.97E+02 | 3.34E+00
0.215 164 25.2 2.24E+03 | 4.50E+00 | 4.97E+02 | 3.38E+00
0.216 155 25.1 2.25E+03 | 4.55E+00 | 4.95E+02 | 3.41E+00
0.217 164 25.1 2.29E+03 | 4.61E+00 | 4.97E+02 | 3.45E+00
0.218 171 25.1 2.38E+03 | 4.75E+00 | 5.00E+02 | 3.49E+00
0.219 196 25.1 2.76E+03 | 5.54E+00 | 4.99E+02 | 3.54E+00
0.220 220 25.1 3.35E+03 | 6.69E+00 | 5.01E+02 | 3.59E+00
0.221 270 24.9 4.34E+03 | 8.76E+00 | 4.95E+02 | 3.66E+00
0.222 305 25.2 4.88E+03 | 9.78E+00 | 4.99E+02 | 3.75E+00
0.223 316 25.3 5.03E+03 | 1.01E+01 | 4.99E+02 | 3.83E+00
0.224 313 25.3 4.91E+03 | 9.84E+00 | 4.99E+02 | 3.91E+00
0.225 291 25.4 4.62E+03 | 9.29E+00 | 4.97E+02 | 3.99E+00
0.226 268 25.4 4.27E+03 | 8.70E+00 | 4.91E+02 | 4.06E+00
0.227 241 25.4 3.85E+03 | 7.93E+00 | 4.85E+02 | 4.12E+00
0.228 220 25.3 3.53E+03 | 7.30E+00 | 4.83E+02 | 4.18E+00
0.229 221 253 3.52E+03 | 7.23E+00 | 4.87E+02 | 4.24E+00
0.230 230 25.3 3.73E+03 | 7.59E+00 | 4.91E+02 | 4.30E+00
0.231 244 25.3 3.92E+03 | 7.93E+00 | 4.95E+02 | 4.37E+00
0.232 256 25.3 4.08E+03 | 8.19E+00 | 4.99E+02 | 4.44E+00
0.233 269 253 4.19E+03 | 8.34E+00 | 5.03E+02 | 4.51E+00
0.234 274 25.4 4.27E+03 | 8.54E+00 | 5.01E+02 | 4.58E+00
0.235 271 25.2 4.18E+03 | 8.33E+00 | 5.03E+02 | 4.65E+00
0.236 265 25.2 4.12E+03 | 8.26E+00 | 4.99E+02 | 4.72E+00
0.237 261 25.2 4.04E+03 | 8.11E+00 | 4.99E+02 | 4.78E+00
0.238 261 25.2 4.16E+03 | 8.29E+00 | 5.02E+02 | 4.85E+00
0.239 290 25.2 4.47E+03 | 8.93E+00 | 5.01E+02 | 4.93E+00
0.240 303 25.2 4.58E+03 | 9.12E+00 | 5.03E+02 | 5.00E+00
0.241 306 25.3 4.69E+03 | 9.40E+00 | 4.99E+02 | 5.08E+00
0.242 298 25.4 4.58E+03 | 9.18E+00 | 4.99E+02 | 5.16E+00
0.243 298 25.3 4.47E+03 | 8.95E+00 | 4.99E+02 | 5.23E+00
0.244 300 25.4 4.55E+03 | 9.12E+00 | 4.99E+02 | 5.31E+00
0.245 317 25.4 5.00E+03 | 1.01E+01 | 4.97E+02 | 5.39E+00
0.246 362 25.6 5.79E+03 | 1.17E+01 | 4.95E+02 | 5.49E+00
0.247 421 25.4 6.81E+03 | 1.39E+01 | 4.90E+02 | 5.60E+00
0.248 521 25.5 7.91E+03 | 1.62E+01 | 4.88E+02 | 5.73E+00
0.249 566 25.6 8.53E+03 | 1.75E+01 | 4.88E+02 | 5.88E+00
0.250 526 25.7 8.07E+03 | 1.69E+01 | 4.78E+02 | 6.01E+00
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0.251 487 25.9 7.42E+03 | 1.58E+01 | 4.69E+02 | 6.13E+00
0.252 476 26.1 7.38E+03 | 1.57E+01 | 4.69E+02 | 6.26E+00
0.253 479 26.1 7.70E+03 | 1.62E+01 | 4.74E+02 | 6.39E+00
0.254 517 26.1 8.11E+03 | 1.69E+01 | 4.80E+02 | 6.52E+00
0.255 580 25.9 9.38E+03 | 1.96E+01 | 4.78E+02 | 6.68E+00
0.256 651 25.9 1.02E+04 | 2.13E+01 | 4.79E+02 | 6.85E+00
0.257 800 25.9 1.19E+04 | 2.51E+01 | 4.73E+02 | 7.04E+00
0.258 697 25.9 1.03E+04 | 2.26E+01 | 4.56E+02 | 7.22E+00
0.259 579 26.1 8.27E+03 | 1.88E+01 | 4.39E+02 | 7.35E+00
0.260 569 26.3 8.56E+03 | 1.94E+01 | 4.42E+02 | 7.50E+00
0.261 559 26.5 8.45E+03 | 1.91E+01 | 4.42E+02 | 7.64E+00
0.262 568 26.7 8.53E+03 | 1.91E+01 | 4.46E+02 | 7.78E+00
0.263 570 26.8 8.53E+03 | 1.90E+01 | 4.50E+02 | 7.92E+00
0.264 536 26.9 7.95E+03 | 1.79E+01 | 4.44E+02 | 8.05E+00
0.265 495 27 7.27E+03 | 1.67E+01 | 4.36E+02 | 8.18E+00
0.266 479 27.1 7.09E+03 | 1.62E+01 | 4.36E+02 | 8.29E+00
0.267 479 27.3 7.12E+03 | 1.62E+01 | 4.40E+02 | 8.41E+00
0.268 493 27.4 7.29E+03 | 1.64E+01 | 4.44E+02 | 8.53E+00
0.269 500 27.4 7.59E+03 | 1.70E+01 | 4.48E+02 | 8.66E+00
0.270 520 27.3 7.83E+03 | 1.73E+01 | 4.51E+02 | 8.79E+00
0.271 511 27.2 7.68E+03 | 1.69E+01 | 4.53E+02 | 8.92E+00
0.272 492 27.1 7.53E+03 | 1.65E+01 | 4.57E+02 | 9.04E+00
0.273 509 27.1 7.78E+03 | 1.69E+01 | 4.61E+02 | 9.17E+00
0.274 539 27 8.17E+03 | 1.75E+01 | 4.67E+02 | 9.31E+00
0.275 567 27 8.33E+03 | 1.77E+01 | 4.71E+02 | 9.45E+00
0.276 540 27 8.11E+03 | 1.74E+01 | 4.67E+02 | 9.58E+00
0.277 483 27.1 7.286+03 | 1.59E+01 | 4.57E+02 | 9.71E+00
0.278 490 27.2 7.38E+03 | 1.60E+01 | 4.61E+02 | 9.83E+00
0.279 490 27.2 7.37E+03 | 1.59E+01 | 4.65E+02 | 9.95E+00
0.280 453 27.4 6.92E+03 | 1.49E+01 | 4.63E+02 | 1.01E+01
0.281 448 27.5 6.80E+03 | 1.47E+01 | 4.63E+02 | 1.02E+01
0.282 480 27.6 7.14E+03 | 1.52E+01 | 4.69E+02 | 1.03E+01
0.283 542 27.8 8.22E+03 | 1.74E+01 | 4.72E+02 | 1.04E+01
0.284 624 27.9 8.60E+03 | 1.84E+01 | 4.69E+02 | 1.06E+01
0.285 503 27.9 7.44E+03 | 1.61E+01 | 4.61E+02 | 1.07E+01
0.286 475 27.8 7.14E+03 | 1.55E+01 | 4.61E+02 | 1.08E+01
0.287 459 27.8 6.93E+03 | 1.49E+01 | 4.65E+02 | 1.09E+01
0.288 469 27.6 7.16E+03 | 1.53E+01 | 4.69E+02 | 1.11E+01
0.289 499 27.3 7.55E+03 | 1.61E+01 | 4.69E+02 | 1.12E+01
0.290 420 27.2 6.42E+03 | 1.41E+01 | 4.55E+02 | 1.13E+01
0.291 423 27.3 6.50E+03 | 1.42E+01 | 4.59E+02 | 1.14E+01
0.292 447 27.3 6.96E+03 | 1.50E+01 | 4.65E+02 | 1.15E+01
0.293 479 27.2 7.47E+03 | 1.59E+01 | 4.70E+02 | 1.16E+01
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0.294 528 27.2 8.16E+03 | 1.71E+01 | 4.76E+02 | 1.18E+01
0.295 559 27.1 8.69E+03 | 1.82E+01 | 4.78E+02 | 1.19E+01
0.296 661 27 1.03E+04 | 2.16E+01 | 4.77E+02 | 1.21E+01
0.297 699 27.1 1.06E+04 | 2.25E+01 | 4.73E+02 | 1.23E+01
0.298 932 27.2 1.17E+04 | 2.63E+01 | 4.44E+02 | 1.25E+01
0.299 647 27.3 8.25E+03 | 1.83E+01 | 4.50E+02 | 1.26E+01
0.300 388 27.4 5.64E+03 | 1.31E+01 | 4.30E+02 | 1.27E+01
0.301 358 27.6 5.29E+03 | 1.24E+01 | 4.27E+02 | 1.28E+01
0.302 368 27.4 5.47E+03 | 1.27E+01 | 4.31E+02 | 1.29E+01
0.303 398 27.4 6.00E+03 | 1.38E+01 | 4.36E+02 | 1.30E+01
0.304 419 27.3 6.45E+03 | 1.46E+01 | 4.42E+02 | 1.31E+01
0.305 485 27.3 7.73E+03 | 1.70E+01 | 4.55E+02 | 1.32E+01
0.306 561 27.2 8.68E+03 | 1.86E+01 | 4.67E+02 | 1.34E+01
0.307 671 27.2 1.09E+04 | 2.36E+01 | 4.61E+02 | 1.35E+01
0.308 973 27.3 1.66E+04 | 3.60E+01 | 4.61E+02 | 1.38E+01
0.309 629 27.4 8.79E+03 | 1.95E+01 | 4.50E+02 | 1.40E+01
0.310 500 27.5 7.32E+03 | 1.68E+01 | 4.35E+02 | 1.41E+01
0.311 485 27.7 7.21E+03 | 1.66E+01 | 4.35E+02 | 1.42E+01
0.312 478 27.7 7.22E+03 | 1.65E+01 | 4.38E+02 | 1.43E+01
0.313 477 27.8 7.27E+03 | 1.65E+01 | 4.42E+02 | 1.44E+01
0.314 487 27.7 7.38E+03 | 1.66E+01 | 4.46E+02 | 1.46E+01
0.315 478 27.7 7.31E+03 | 1.63E+01 | 4.50E+02 | 1.47E+01
0.316 456 27.7 7.00E+03 | 1.56E+01 | 4.50E+02 | 1.48E+01
0.317 453 27.8 7.02E+03 | 1.56E+01 | 4.50E+02 | 1.49E+01
0.318 474 27.8 7.42E+03 | 1.63E+01 | 4.55E+02 | 1.50E+01
0.319 487 27.8 7.52E+03 | 1.64E+01 | 4.59E+02 | 1.52E+01
0.320 447 27.8 6.87E+03 | 1.52E+01 | 4.51E+02 | 1.53E+01
0.321 419 27.8 6.33E+03 | 1.43E+01 | 4.44E+02 | 1.54E+01
0.322 380 27.8 5.60E+03 | 1.28E+01 | 4.36E+02 | 1.55E+01
0.323 321 27.8 457E+03 | 1.08E+01 | 4.25E+02 | 1.56E+01
0.324 246 27.8 3.50E+03 | 8.48E+00 | 4.13E+02 | 1.56E+01
0.325 210 27.9 2.88E+03 | 7.09E+00 | 4.06E+02 | 1.57E+01
0.326 187 27.8 2.73E+03 | 6.73E+00 | 4.06E+02 | 1.57E+01
0.327 200 27.8 2.86E+03 | 6.99E+00 | 4.09E+02 | 1.58E+01
0.328 205 27.9 3.05E+03 | 7.38E+00 | 4.13E+02 | 1.58E+01
0.329 219 27.8 3.30E+03 | 7.91E+00 | 4.17E+02 | 1.59E+01
0.330 238 27.9 3.60E+03 | 8.56E+00 | 4.21E+02 | 1.59E+01
0.331 237 27.9 3.56E+03 | 8.40E+00 | 4.24E+02 | 1.60E+01
0.332 216 27.9 3.29E+03 | 7.68E+00 | 4.28E+02 | 1.60E+01
0.333 205 27.9 3.13E+03 | 7.32E+00 | 4.28E+02 | 1.61E+01
0.334 211 27.8 3.19E+03 | 7.39E+00 | 4.32E+02 | 1.61E+01
0.335 220 27.9 3.39E+03 | 7.77E+00 | 4.36E+02 | 1.62E+01
0.336 249 27.9 3.76E+03 | 8.51E+00 | 4.42E+02 | 1.63E+01
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0.337 253 28.1 3.99E+03 | 8.95E+00 | 4.45E+02 | 1.63E+01
0.338 234 27.9 3.74E+03 | 8.40E+00 | 4.45E+02 | 1.64E+01
0.339 214 27.9 3.40E+03 | 7.71E+00 | 4.42E+02 | 1.64E+01
0.340 213 27.8 3.30E+03 | 7.42E+00 | 4.45E+02 | 1.65E+01
0.341 227 27.9 3.52E+03 | 7.83E+00 | 4.49E+02 | 1.66E+01
0.342 272 28.1 4.19E+03 | 9.17E+00 | 4.57E+02 | 1.66E+01
0.343 339 28.1 5.31E+03 | 1.13E+01 | 4.70E+02 | 1.67E+01
0.344 381 28.1 6.43E+03 | 1.33E+01 | 4.83E+02 | 1.68E+01
0.345 315 28.2 5.28E+03 | 1.12E+01 | 4.70E+02 | 1.69E+01
0.346 272 28.3 4.44E+03 | 9.68E+00 | 4.59E+02 | 1.70E+01
0.347 246 28.2 3.95E+03 | 8.73E+00 | 4.53E+02 | 1.71E+01
0.348 232 28.1 3.63E+03 | 8.08E+00 | 4.49E+02 | 1.71E+01
0.349 215 28.1 3.42E+03 | 7.55E+00 | 4.53E+02 | 1.72E+01
0.350 199 28.1 3.20E+03 | 7.00E+00 | 4.57E+02 | 1.72E+01
0.351 183 28.1 2.80E+03 | 6.19E+00 | 4.53E+02 | 1.73E+01
0.352 150 27.9 2.39E+03 | 5.34E+00 | 4.47E+02 | 1.73E+01
0.353 126 28 1.99E+03 | 4.52E+00 | 4.41E+02 | 1.73E+01
0.354 113 28.1 1.73E+03 | 3.93E+00 | 4.41E+02 | 1.74E+01
0.355 107 27.9 1.66E+03 | 3.74E+00 | 4.45E+02 | 1.74E+01
0.356 111 27.9 1.70E+03 | 3.78E+00 | 4.49E+02 | 1.74E+01
0.357 110 27.9 1.74E+03 | 3.84E+00 | 4.53E+02 | 1.75E+01
0.358 110 27.7 1.69E+03 | 3.71E+00 | 4.56E+02 | 1.75E+01
0.359 98 27.7 1.58E+03 | 3.44E+00 | 4.60E+02 | 1.75E+01
0.360 84 27.6 1.46E+03 | 3.14E+00 | 4.64E+02 | 1.75E+01
0.361 86 27.6 1.36E+03 | 2.92E+00 | 4.68E+02 | 1.76E+01
0.362 83 27.6 1.29E+03 | 2.75E+00 | 4.72E+02 | 1.76E+01
0.363 77 27.6 1.19E+03 | 2.51E+00 | 4.75E+02 | 1.76E+01
0.364 69 27.4 1.06E+03 | 2.22E+00 | 4.79E+02 | 1.76E+01
0.365 70 27.4 1.04E+03 | 2.16E+00 | 4.83E+02 | 1.76E+01
0.366 72 27.4 1.07E+03 | 2.21E+00 | 4.87E+02 | 1.77E+01
0.367 78 27.3 1.17E+03 | 2.39E+00 | 4.91E+02 | 1.77E+01
0.368 77 27.2 1.35E+03 | 2.74E+00 | 4.95E+02 | 1.77E+01
0.369 109 27.1 1.67E+03 | 3.36E+00 | 4.98E+02 | 1.77E+01
0.370 133 27 2.06E+03 | 4.09E+00 | 5.04E+02 | 1.78E+01
0.371 164 26.9 2.59E+03 | 5.11E+00 | 5.08E+02 | 1.78E+01
0.372 197 26.8 3.19E+03 | 6.29E+00 | 5.06E+02 | 1.79E+01
0.373 192 26.8 3.41E+03 | 6.73E+00 | 5.06E+02 | 1.79E+01
0.374 174 26.8 3.07E+03 | 6.08E+00 | 5.04E+02 | 1.80E+01
0.375 168 26.6 2.84E+03 | 5.67E+00 | 5.01E+02 | 1.80E+01
0.376 168 26.6 2.88E+03 | 5.71E+00 | 5.04E+02 | 1.81E+01
0.377 179 26.6 2.97E+03 | 5.84E+00 | 5.08E+02 | 1.81E+01
0.378 190 26.4 3.15E+03 | 6.19E+00 | 5.08E+02 | 1.82E+01
0.379 199 26.4 3.42E+03 | 6.78E+00 | 5.04E+02 | 1.82E+01
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0.380 205 26.3 3.49E+03 | 6.86E+00 | 5.08E+02 | 1.83E+01
0.381 227 26.3 3.78E+03 | 7.50E+00 | 5.04E+02 | 1.83E+01
0.382 252 26.2 4.31E+03 | 8.58E+00 | 5.03E+02 | 1.84E+01
0.383 294 26.2 5.01E+03 | 9.89E+00 | 5.07E+02 | 1.85E+01
0.384 345 26.3 5.93E+03 | 1.18E+01 | 5.03E+02 | 1.86E+01
0.385 408 26.2 7.09E+03 | 1.42E+01 | 4.99E+02 | 1.87E+01
0.386 464 26.2 8.06E+03 | 1.61E+01 | 5.01E+02 | 1.88E+01
0.387 539 26.3 9.12E+03 | 1.83E+01 | 4.99E+02 | 1.90E+01
0.388 553 26.2 9.49E+03 | 1.91E+01 | 4.96E+02 | 1.92E+01
0.389 604 26.2 1.01E+04 | 2.04E+01 | 4.94E+02 | 1.93E+01
0.390 626 26.3 1.08E+04 | 2.24E+01 | 4.82E+02 | 1.95E+01
0.391 684 26.3 1.19E+04 | 2.46E+01 | 4.86E+02 | 1.97E+01
0.392 673 26.4 1.15E+04 | 2.42E+01 | 4.77E+02 | 1.99E+01
0.393 590 26.6 1.09E+04 | 2.29E+01 | 4.75E+02 | 2.01E+01
0.394 533 26.8 9.14E+03 | 2.00E+01 | 4.58E+02 | 2.02E+01
0.395 508 26.9 8.59E+03 | 1.90E+01 | 4.52E+02 | 2.04E+01
0.396 509 27.1 8.40E+03 | 1.86E+01 | 4.52E+02 | 2.05E+01
0.397 511 27.3 8.44E+03 | 1.85E+01 | 4.55E+02 | 2.07E+01
0.398 526 27.3 8.66E+03 | 1.89E+01 | 4.59E+02 | 2.08E+01
0.399 550 27.4 9.03E+03 | 1.95E+01 | 4.63E+02 | 2.09E+01
0.400 583 27.6 9.54E+03 | 2.04E+01 | 4.69E+02 | 2.11E+01
0.401 601 27.6 9.92E+03 | 2.09E+01 | 4.75E+02 | 2.13E+01
0.402 619 27.4 1.02E+04 | 2.13E+01 | 4.78E+02 | 2.14E+01
0.403 557 27.6 9.33E+03 | 1.98E+01 | 4.71E+02 | 2.16E+01
0.404 535 27.6 8.92E+03 | 1.91E+01 | 4.67E+02 | 2.17E+01
0.405 528 27.5 8.73E+03 | 1.87E+01 | 4.67E+02 | 2.19E+01
0.406 519 27.4 8.70E+03 | 1.85E+01 | 4.71E+02 | 2.20E+01
0.407 524 27.4 8.72E+03 | 1.84E+01 | 4.74E+02 | 2.22E+01
0.408 529 27.3 8.74E+03 | 1.83E+01 | 4.78E+02 | 2.23E+01
0.409 536 27.3 8.81E+03 | 1.83E+01 | 4.82E+02 | 2.25E+01
0.410 543 27.3 8.83E+03 | 1.83E+01 | 4.82E+02 | 2.26E+01
0.411 552 27.2 8.85E+03 | 1.82E+01 | 4.86E+02 | 2.28E+01
0.412 527 27.2 8.69E+03 | 1.81E+01 | 4.80E+02 | 2.29E+01
0.413 512 27.1 8.33E+03 | 1.76E+01 | 4.75E+02 | 2.31E+01
0.414 520 27.2 8.32E+03 | 1.74E+01 | 4.78E+02 | 2.32E+01
0.415 519 27.1 8.56E+03 | 1.77E+01 | 4.84E+02 | 2.33E+01
0.416 526 27.2 8.42E+03 | 1.76E+01 | 4.78E+02 | 2.35E+01
0.417 483 27.2 8.13E+03 | 1.70E+01 | 4.78E+02 | 2.36E+01
0.418 496 27.3 7.89E+03 | 1.65E+01 | 4.78E+02 | 2.37E+01
0.419 496 27.4 7.82E+03 | 1.63E+01 | 4.80E+02 | 2.39E+01
0.420 506 27.4 7.84E+03 | 1.62E+01 | 4.84E+02 | 2.40E+01
0.421 504 27.4 7.92E+03 | 1.64E+01 | 4.84E+02 | 2.41E+01
0.422 506 27.5 8.02E+03 | 1.67E+01 | 4.80E+02 | 2.43E+01
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0.423 509 27.5 8.06E+03 | 1.68E+01 | 4.80E+02 | 2.44E+01
0.424 525 27.6 8.16E+03 | 1.69E+01 | 4.84E+02 | 2.45E+01
0.425 548 27.6 8.62E+03 | 1.80E+01 | 4.78E+02 | 2.47E+01
0.426 586 27.6 9.10E+03 | 1.90E+01 | 4.78E+02 | 2.48E+01
0.427 629 27.6 9.89E+03 | 2.08E+01 | 4.75E+02 | 2.50E+01
0.428 673 27.6 1.07E+04 | 2.25E+01 | 4.75E+02 | 2.52E+01
0.429 636 27.6 1.01E+04 | 2.16E+01 | 4.67E+02 | 2.53E+01
0.430 579 27.7 9.06E+03 | 1.99E+01 | 4.56E+02 | 2.55E+01
0.431 556 27.8 8.44E+03 | 1.88E+01 | 4.50E+02 | 2.56E+01
0.432 532 27.8 8.11E+03 | 1.82E+01 | 4.46E+02 | 2.58E+01
0.433 521 27.9 7.98E+03 | 1.78E+01 | 4.50E+02 | 2.59E+01
0.434 520 27.8 8.01E+03 | 1.77E+01 | 4.54E+02 | 2.60E+01
0.435 496 27.8 7.94E+03 | 1.74E+01 | 4.57E+02 | 2.62E+01
0.436 493 27.7 7.73E+03 | 1.68E+01 | 4.61E+02 | 2.63E+01
0.437 474 27.7 7.43E+03 | 1.61E+01 | 4.61E+02 | 2.64E+01
0.438 468 27.7 7.28E+03 | 1.57E+01 | 4.65E+02 | 2.65E+01
0.439 469 27.6 7.27E+03 | 1.55E+01 | 4.69E+02 | 2.67E+01
0.440 469 27.7 7.30E+03 | 1.55E+01 | 4.72E+02 | 2.68E+01
0.441 466 27.6 7.23E+03 | 1.52E+01 | 4.76E+02 | 2.69E+01
0.442 461 27.7 7.05E+03 | 1.47E+01 | 4.80E+02 | 2.70E+01
0.443 454 27.8 6.98E+03 | 1.46E+01 | 4.80E+02 | 2.71E+01
0.444 450 27.7 6.92E+03 | 1.44E+01 | 4.82E+02 | 2.73E+01
0.445 452 27.7 6.91E+03 | 1.43E+01 | 4.82E+02 | 2.74E+01
0.446 449 27.7 7.10E+03 | 1.47E+01 | 4.84E+02 | 2.75E+01
0.447 461 27.6 7.20E+03 | 1.48E+01 | 4.88E+02 | 2.76E+01
0.448 455 27.5 7.33E+03 | 1.49E+01 | 4.91E+02 | 2.77E+01
0.449 445 27.4 7.23E+03 | 1.47E+01 | 4.91E+02 | 2.79E+01
0.450 431 27.4 7.05E+03 | 1.42E+01 | 4.95E+02 | 2.80E+01
0.451 407 27.4 6.79E+03 | 1.38E+01 | 4.93E+02 | 2.81E+01
0.452 431 27.4 6.75E+03 | 1.37E+01 | 4.93E+02 | 2.82E+01
0.453 425 27.6 6.85E+03 | 1.38E+01 | 4.97E+02 | 2.83E+01
0.454 437 27.5 7.07E+03 | 1.43E+01 | 4.93E+02 | 2.84E+01
0.455 447 27.6 7.11E+03 | 1.44E+01 | 4.93E+02 | 2.85E+01
0.456 430 27.6 6.94E+03 | 1.40E+01 | 4.97E+02 | 2.87E+01
0.457 435 27.6 6.94E+03 | 1.41E+01 | 4.92E+02 | 2.88E+01
0.458 434 27.6 6.87E+03 | 1.40E+01 | 4.92E+02 | 2.89E+01
0.459 446 27.7 7.01E+03 | 1.44E+01 | 4.88E+02 | 2.90E+01
0.460 464 27.7 7.29E+03 | 1.51E+01 | 4.84E+02 | 2.91E+01
0.461 489 27.8 7.50E+03 | 1.54E+01 | 4.86E+02 | 2.93E+01
0.462 507 27.9 7.90E+03 | 1.63E+01 | 4.84E+02 | 2.94E+01
0.463 521 28 8.12E+03 | 1.68E+01 | 4.84E+02 | 2.95E+01
0.464 505 28.1 7.94E+03 | 1.65E+01 | 4.82E+02 | 2.97E+01
0.465 516 28.1 7.99E+03 | 1.66E+01 | 4.82E+02 | 2.98E+01

89



0.466 521 28.1 8.06E+03 | 1.67E+01 | 4.82E+02 | 2.99E+01
0.467 536 28.1 8.21E+03 | 1.70E+01 | 4.82E+02 | 3.01E+01
0.468 539 28.1 8.18E+03 | 1.69E+01 | 4.84E+02 | 3.02E+01
0.469 515 28.1 7.99E+03 | 1.67E+01 | 4.78E+02 | 3.03E+01
0.470 474 28.1 7.40E+03 | 1.57E+01 | 4.71E+02 | 3.05E+01
0.471 443 28.1 6.88E+03 | 1.49E+01 | 4.63E+02 | 3.06E+01
0.472 407 28.2 6.45E+03 | 1.41E+01 | 4.57E+02 | 3.07E+01
0.473 387 28.2 6.00E+03 | 1.32E+01 | 4.53E+02 | 3.08E+01
0.474 371 28.2 5.62E+03 | 1.26E+01 | 4.48E+02 | 3.09E+01
0.475 349 28.3 5.41E+03 | 1.20E+01 | 4.51E+02 | 3.10E+01
0.476 326 28.2 5.08E+03 | 1.13E+01 | 4.51E+02 | 3.10E+01
0.477 294 28.2 4.68E+03 | 1.05E+01 | 4.47E+02 | 3.11E+01
0.478 295 28.1 4.55E+03 | 1.02E+01 | 4.47E+02 | 3.12E+01
0.479 295 28 4.59E+03 | 1.02E+01 | 4.51E+02 | 3.13E+01
0.480 303 27.9 4.76E+03 | 1.05E+01 | 4.55E+02 | 3.14E+01
0.481 326 27.8 5.08E+03 | 1.11E+01 | 4.59E+02 | 3.14E+01
0.482 351 27.8 5.54E+03 | 1.19E+01 | 4.65E+02 | 3.15E+01
0.483 372 27.7 5.95E+03 | 1.26E+01 | 4.70E+02 | 3.16E+01
0.484 378 27.6 6.26E+03 | 1.32E+01 | 4.74E+02 | 3.17E+01
0.485 395 27.6 6.41E+03 | 1.34E+01 | 4.78E+02 | 3.18E+01
0.486 408 27.6 6.54E+03 | 1.36E+01 | 4.82E+02 | 3.19E+01
0.487 418 27.6 6.65E+03 | 1.37E+01 | 4.86E+02 | 3.21E+01
0.488 430 27.7 6.70E+03 | 1.37E+01 | 4.90E+02 | 3.22E+01
0.489 441 27.7 6.91E+03 | 1.42E+01 | 4.86E+02 | 3.23E+01
0.490 460 27.7 7.15E+03 | 1.47E+01 | 4.86E+02 | 3.24E+01
0.491 480 27.8 7.50E+03 | 1.56E+01 | 4.82E+02 | 3.25E+01
0.492 491 27.8 7.63E+03 | 1.58E+01 | 4.84E+02 | 3.27E+01
0.493 498 27.8 7.74E+03 | 1.60E+01 | 4.84E+02 | 3.28E+01
0.494 510 27.8 7.79E+03 | 1.61E+01 | 4.84E+02 | 3.29E+01
0.495 531 27.9 8.01E+03 | 1.65E+01 | 4.86E+02 | 3.31E+01
0.496 567 27.9 8.48E+03 | 1.77E+01 | 4.78E+02 | 3.32E+01
0.497 571 28 8.76E+03 | 1.83E+01 | 4.78E+02 | 3.33E+01
0.498 620 28.1 9.11E+03 | 1.90E+01 | 4.78E+02 | 3.35E+01
0.499 714 28.1 9.94E+03 | 2.10E+01 | 4.72E+02 | 3.37E+01
0.500 752 28.1 1.05E+04 | 2.26E+01 | 4.63E+02 | 3.38E+01
0.501 867 28.3 1.28E+04 | 2.73E+01 | 4.69E+02 | 3.40E+01
0.502 606 28.5 1.12E+04 | 2.38E+01 | 4.71E+02 | 3.42E+01
0.503 461 28.6 6.99E+03 | 1.58E+01 | 4.42E+02 | 3.43E+01
0.504 382 28.8 5.70E+03 | 1.34E+01 | 4.27E+02 | 3.44E+01
0.505 336 28.9 4.90E+03 | 1.17E+01 | 4.17E+02 | 3.45E+01
0.506 308 28.9 4.42E+03 | 1.07E+01 | 4.12E+02 | 3.46E+01
0.507 289 28.9 4.14E+03 | 1.01E+01 | 4.11E+02 | 3.47E+01
0.508 286 28.9 4.12E+03 | 9.93E+00 | 4.15E+02 | 3.47E+01
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0.509 301 28.9 4.37E+03 | 1.04E+01 | 4.19E+02 | 3.48E+01
0.510 359 29 5.12E+03 | 1.20E+01 | 4.27E+02 | 3.49E+01
0.511 449 29.1 6.40E+03 | 1.45E+01 | 4.42E+02 | 3.50E+01
0.512 531 28.9 7.96E+03 | 1.73E+01 | 4.59E+02 | 3.51E+01
0.513 460 28.8 7.21E+03 | 1.60E+01 | 4.51E+02 | 3.53E+01
0.514 512 28.7 7.58E+03 | 1.66E+01 | 4.57E+02 | 3.54E+01
0.515 545 28.8 7.83E+03 | 1.70E+01 | 4.61E+02 | 3.55E+01
0.516 669 28.8 8.40E+03 | 1.79E+01 | 4.71E+02 | 3.56E+01
0.517 498 28.9 7.62E+03 | 1.71E+01 | 4.46E+02 | 3.58E+01
0.518 499 28.8 7.35E+03 | 1.65E+01 | 4.46E+02 | 3.59E+01
0.519 436 28.7 7.47E+03 | 1.59E+01 | 4.68E+02 | 3.60E+01
0.520 457 28.7 6.72E+03 | 1.46E+01 | 4.61E+02 | 3.61E+01
0.521 494 28.7 7.67E+03 | 1.62E+01 | 4.74E+02 | 3.63E+01
0.522 488 28.7 7.39E+03 | 1.57E+01 | 4.70E+02 | 3.64E+01
0.523 519 28.7 7.93E+03 | 1.68E+01 | 4.72E+02 | 3.65E+01
0.524 509 28.8 7.90E+03 | 1.70E+01 | 4.65E+02 | 3.67E+01
0.525 541 28.7 7.96E+03 | 1.71E+01 | 4.65E+02 | 3.68E+01
0.526 550 28.7 8.51E+03 | 1.81E+01 | 4.71E+02 | 3.69E+01
0.527 586 28.6 8.13E+03 | 1.73E+01 | 4.69E+02 | 3.71E+01
0.528 504 28.5 7.78E+03 | 1.68E+01 | 4.63E+02 | 3.72E+01
0.529 501 28.5 7.66E+03 | 1.64E+01 | 4.67E+02 | 3.73E+01
0.530 459 28.5 7.32E+03 | 1.57E+01 | 4.65E+02 | 3.74E+01
0.531 427 28.6 6.68E+03 | 1.46E+01 | 4.57E+02 | 3.76E+01
0.532 426 28.7 6.56E+03 | 1.43E+01 | 4.57E+02 | 3.77E+01
0.533 454 28.8 6.89E+03 | 1.49E+01 | 4.61E+02 | 3.78E+01
0.534 473 28.8 7.22E+03 | 1.55E+01 | 4.67E+02 | 3.79E+01
0.535 486 28.8 7.56E+03 | 1.61E+01 | 4.70E+02 | 3.80E+01
0.536 442 28.9 6.97E+03 | 1.50E+01 | 4.65E+02 | 3.81E+01
0.537 455 28.8 7.13E+03 | 1.53E+01 | 4.67E+02 | 3.83E+01
0.538 473 28.8 7.53E+03 | 1.63E+01 | 4.63E+02 | 3.84E+01
0.539 767 28.7 8.69E+03 | 1.83E+01 | 4.74E+02 | 3.85E+01
0.540 430 28.7 8.60E+03 | 1.80E+01 | 4.78E+02 | 3.87E+01
0.541 344 28.8 5.34E+03 | 1.17E+01 | 4.57E+02 | 3.88E+01
0.542 332 28.9 5.15E+03 | 1.12E+01 | 4.61E+02 | 3.88E+01
0.543 312 29 4.87E+03 | 1.06E+01 | 4.61E+02 | 3.89E+01
0.544 307 29 4.70E+03 | 1.01E+01 | 4.65E+02 | 3.90E+01
0.545 303 28.9 4.68E+03 | 1.00E+01 | 4.68E+02 | 3.91E+01
0.546 327 28.9 4.97E+03 | 1.05E+01 | 4.72E+02 | 3.92E+01
0.547 347 28.8 5.31E+03 | 1.11E+01 | 4.76E+02 | 3.93E+01
0.548 358 28.8 5.36E+03 | 1.12E+01 | 4.80E+02 | 3.93E+01
0.549 407 28.9 5.63E+03 | 1.15E+01 | 4.89E+02 | 3.94E+01
0.550 332 29 5.32E+03 | 1.15E+01 | 4.63E+02 | 3.95E+01
0.551 349 29.3 5.34E+03 | 1.15E+01 | 4.63E+02 | 3.96E+01
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0.552 703 293 6.21E+03 | 1.30E+01 | 4.76E+02 | 3.97E+01
0.553 620 29.4 1.25E+04 | 2.54E+01 | 4.94E+02 | 3.99E+01
0.554 418 29.5 6.28E+03 | 1.38E+01 | 4.55E+02 | 4.00E+01
0.555 573 29.5 7.61E+03 | 1.58E+01 | 4.82E+02 | 4.02E+01
0.556 701 295 1.16E+04 | 2.39E+01 | 4.86E+02 | 4.04E+01
0.557 357 29.5 6.09E+03 | 1.34E+01 | 4.53E+02 | 4.05E+01
0.558 356 29.5 5.40E+03 | 1.21E+01 | 4.48E+02 | 4.05E+01
0.559 403 29.6 6.11E+03 | 1.34E+01 | 4.57E+02 | 4.06E+01
0.560 953 29.6 1.42E+04 | 3.01E+01 | 4.71E+02 | 4.09E+01
0.561 769 29.7 1.50E+04 | 3.26E+01 | 4.61E+02 | 4.11E+01
0.562 444 29.9 9.07E+03 | 1.90E+01 | 4.78E+02 | 4.13E+01
0.563 373 30.3 5.71E+03 | 1.24E+01 | 4.61E+02 | 4.14E+01
0.564 376 30.1 5.65E+03 | 1.22E+01 | 4.65E+02 | 4.15E+01
0.565 367 30.1 5.60E+03 | 1.20E+01 | 4.68E+02 | 4.16E+01
0.566 366 30.1 5.37E+03 | 1.14E+01 | 4.72E+02 | 4.17E+01
0.567 295 30.1 4.54E+03 | 9.84E+00 | 4.61E+02 | 4.17E+01
0.568 272 30.1 4.23E+03 | 9.30E+00 | 4.55E+02 | 4.18E+01
0.569 279 30.1 4.27E+03 | 9.31E+00 | 4.59E+02 | 4.19E+01
0.570 294 30.2 4.51E+03 | 9.75E+00 | 4.63E+02 | 4.19E+01
0.571 296 30 4.67E+03 | 1.00E+01 | 4.66E+02 | 4.20E+01
0.572 312 29.8 4.80E+03 | 1.02E+01 | 4.70E+02 | 4.21E+01
0.573 885 29.7 7.12E+03 | 1.41E+01 | 5.05E+02 | 4.22E+01
0.574 947 29.7 1.44E+04 | 3.08E+01 | 4.67E+02 | 4.25E+01
0.575 515 29.7 1.12E+04 | 2.36E+01 | 4.76E+02 | 4.27E+01
0.576 408 29.7 6.50E+03 | 1.43E+01 | 4.53E+02 | 4.28E+01
0.577 410 29.7 5.99E+03 | 1.33E+01 | 4.50E+02 | 4.29E+01
0.578 556 29.7 6.73E+03 | 1.47E+01 | 4.57E+02 | 4.30E+01
0.579 415 29.8 6.07E+03 | 1.33E+01 | 4.55E+02 | 4.31E+01
0.580 536 29.9 6.25E+03 | 1.37E+01 | 4.57E+02 | 4.32E+01
0.581 586 29.8 9.61E+03 | 1.99E+01 | 4.83E+02 | 4.33E+01
0.582 456 29.7 6.91E+03 | 1.47E+01 | 4.69E+02 | 4.35E+01
0.583 617 29.7 5.73E+03 | 1.25E+01 | 4.57E+02 | 4.35E+01
0.584 791 29.8 1.29E+04 | 2.72E+01 | 4.75E+02 | 4.38E+01
0.585 293 29.9 4.81E+03 | 1.06E+01 | 4.54E+02 | 4.38E+01
0.586 258 29.8 3.91E+03 | 8.81E+00 | 4.44E+02 | 4.39E+01
0.587 237 29.7 3.60E+03 | 8.18E+00 | 4.40E+02 | 4.40E+01
0.588 224 29.6 3.44E+03 | 7.76E+00 | 4.44E+02 | 4.40E+01
0.589 223 29.6 3.39E+03 | 7.58E+00 | 4.47E+02 | 4.41E+01
0.590 223 29.5 3.40E+03 | 7.54E+00 | 4.51E+02 | 4.41E+01
0.591 230 29.4 3.54E+03 | 7.78E+00 | 4.55E+02 | 4.42E+01
0.592 236 29.4 3.61E+03 | 7.88E+00 | 4.59E+02 | 4.43E+01
0.593 249 29.4 3.79E+03 | 8.20E+00 | 4.62E+02 | 4.43E+01
0.594 404 29.4 4.87E+03 | 1.02E+01 | 4.76E+02 | 4.44E+01
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0.595 361 29.3 8.21E+03 | 1.63E+01 | 5.05E+02 | 4.45E+01
0.596 264 29.4 5.34E+03 | 1.13E+01 | 4.74E+02 | 4.46E+01
0.597 256 29.4 4.11E+03 | 8.82E+00 | 4.66E+02 | 4.47E+01
0.598 253 29.5 3.94E+03 | 8.39E+00 | 4.70E+02 | 4.48E+01
0.599 273 29.5 4.14E+03 | 8.75E+00 | 4.74E+02 | 4.48E+01
0.600 297 29.4 4.53E+03 | 9.45E+00 | 4.80E+02 | 4.49E+01
0.601 283 29.5 4.46E+03 | 9.22E+00 | 4.83E+02 | 4.50E+01
0.602 239 29.5 3.85E+03 | 8.10E+00 | 4.76E+02 | 4.50E+01
0.603 210 29.4 3.38E+03 | 7.22E+00 | 4.68E+02 | 4.51E+01
0.604 195 29.3 3.08E+03 | 6.62E+00 | 4.64E+02 | 4.52E+01
0.605 185 29.2 2.96E+03 | 6.31E+00 | 4.68E+02 | 4.52E+01
0.606 196 29.1 3.00E+03 | 6.35E+00 | 4.72E+02 | 4.53E+01
0.607 188 29.1 3.07E+03 | 6.46E+00 | 4.76E+02 | 4.53E+01
0.608 192 29 3.07E+03 | 6.40E+00 | 4.79E+02 | 4.54E+01
0.609 178 28.9 2.85E+03 | 5.89E+00 | 4.83E+02 | 4.54E+01
0.610 164 28.9 2.54E+03 | 5.21E+00 | 4.87E+02 | 4.54E+01
0.611 160 28.9 2.38E+03 | 4.85E+00 | 4.91E+02 | 4.55E+01
0.612 154 28.8 2.33E+03 | 4.76E+00 | 4.89E+02 | 4.55E+01
0.613 150 28.8 2.22E+03 | 4.50E+00 | 4.93E+02 | 4.56E+01
0.614 147 28.7 2.18E+03 | 4.42E+00 | 4.93E+02 | 4.56E+01
0.615 139 28.7 2.04E+03 | 4.13E+00 | 4.95E+02 | 4.56E+01
0.616 128 28.7 1.80E+03 | 3.62E+00 | 4.98E+02 | 4.57E+01
0.617 130 28.7 1.83E+03 | 3.69E+00 | 4.97E+02 | 4.57E+01
0.618 134 28.6 1.95E+03 | 3.93E+00 | 4.97E+02 | 4.57E+01
0.619 145 28.6 2.02E+03 | 4.03E+00 | 5.00E+02 | 4.58E+01
0.620 163 28.5 2.24E+03 | 4.47E+00 | 5.01E+02 | 4.58E+01
0.621 166 28.4 2.44E+03 | 4.92E+00 | 4.97E+02 | 4.58E+01
0.622 150 28.4 2.23E+03 | 4.47E+00 | 4.99E+02 | 4.59E+01
0.623 151 28.5 2.20E+03 | 4.43E+00 | 4.97E+02 | 4.59E+01
0.624 162 28.4 2.35E+03 | 4.72E+00 | 4.97E+02 | 4.59E+01
0.625 175 28.4 2.52E+03 | 5.06E+00 | 4.99E+02 | 4.60E+01
0.626 183 28.4 2.70E+03 | 5.42E+00 | 4.99E+02 | 4.60E+01
0.627 189 28.4 2.79E+03 | 5.62E+00 | 4.97E+02 | 4.61E+01
0.628 193 28.4 2.84E+03 | 5.71E+00 | 4.99E+02 | 4.61E+01
0.629 195 28.4 2.89E+03 | 5.79E+00 | 4.99E+02 | 4.62E+01
0.630 205 28.5 2.98E+03 | 5.98E+00 | 4.99E+02 | 4.62E+01
0.631 206 28.8 3.09E+03 | 6.25E+00 | 4.95E+02 | 4.63E+01
0.632 192 28.7 2.83E+03 | 5.70E+00 | 4.97E+02 | 4.63E+01
0.633 165 28.7 2.47E+03 | 5.01E+00 | 4.93E+02 | 4.64E+01
0.634 165 28.8 2.23E+03 | 4.52E+00 | 4.93E+02 | 4.64E+01
0.635 141 28.7 2.03E+03 | 4.10E+00 | 4.95E+02 | 4.64E+01
0.636 124 28.7 1.81E+03 | 3.67E+00 | 4.93E+02 | 4.65E+01
0.637 112 28.7 1.55E+03 | 3.12E+00 | 4.97E+02 | 4.65E+01
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0.638 105 28.7 1.40E+03 | 2.83E+00 | 4.97E+02 | 4.65E+01
0.639 102 28.8 1.30E+03 | 2.60E+00 | 5.00E+02 | 4.65E+01
0.640 101 28.8 1.33E+03 | 2.66E+00 | 4.98E+02 | 4.66E+01
0.641 97 28.8 1.35E+03 | 2.72E+00 | 4.98E+02 | 4.66E+01
0.642 105 28.8 1.42E+03 | 2.85E+00 | 4.99E+02 | 4.66E+01
0.643 104 28.8 1.41E+03 | 2.84E+00 | 4.98E+02 | 4.66E+01
0.644 105 28.8 1.37E+03 | 2.74E+00 | 5.00E+02 | 4.67E+01
0.645 111 28.7 1.54E+03 | 3.10E+00 | 4.97E+02 | 4.67E+01
0.646 117 28.7 1.61E+03 | 3.21E+00 | 5.00E+02 | 4.67E+01
0.647 115 28.7 1.60E+03 | 3.19E+00 | 5.00E+02 | 4.67E+01
0.648 116 28.6 1.57E+03 | 3.13E+00 | 5.00E+02 | 4.68E+01
0.649 116 28.6 1.68E+03 | 3.37E+00 | 4.97E+02 | 4.68E+01
0.650 121 28.6 1.66E+03 | 3.32E+00 | 5.00E+02 | 4.68E+01
0.651 141 28.5 1.77E+03 | 3.52E+00 | 5.02E+02 | 4.68E+01
0.652 125 28.5 1.78E+03 | 3.56E+00 | 5.00E+02 | 4.69E+01
0.653 127 28.4 1.79E+03 | 3.59E+00 | 4.99E+02 | 4.69E+01
0.654 138 28.4 1.95E+03 | 3.91E+00 | 4.99E+02 | 4.69E+01
0.655 146 28.4 2.13E+03 | 4.29E+00 | 4.97E+02 | 4.70E+01
0.656 153 28.4 2.16E+03 | 4.31E+00 | 5.00E+02 | 4.70E+01
0.657 158 28.4 2.19E+03 | 4.39E+00 | 4.99E+02 | 4.70E+01
0.658 152 28.4 2.11E+03 | 4.22E+00 | 5.00E+02 | 4.71E+01
0.659 132 28.4 1.94E+03 | 3.90E+00 | 4.98E+02 | 4.71E+01
0.660 126 28.5 1.74E+03 | 3.49E+00 | 4.98E+02 | 4.71E+01
0.661 113 28.6 1.56E+03 | 3.12E+00 | 4.98E+02 | 4.72E+01
0.662 104 28.6 1.38E+03 | 2.77E+00 | 4.98E+02 | 4.72E+01
0.663 96 28.7 1.26E+03 | 2.53E+00 | 4.98E+02 | 4.72E+01
0.664 92 28.7 1.18E+03 | 2.37E+00 | 4.98E+02 | 4.72E+01
0.665 90 28.7 1.17E+03 | 2.35E+00 | 4.96E+02 | 4.72E+01
0.666 93 28.8 1.10E+03 | 2.20E+00 | 5.00E+02 | 4.73E+01
0.667 94 28.9 1.13E+03 | 2.26E+00 | 5.00E+02 | 4.73E+01
0.668 88 28.7 1.19E+03 | 2.40E+00 | 4.96E+02 | 4.73E+01
0.669 83 28.7 1.02E+03 | 2.04E+00 | 5.00E+02 | 4.73E+01
0.670 75 28.6 8.96E-01 | 1.79E+00 | 5.00E+02 | 4.73E+01
0.671 64 28.6 7.44E-01 | 1.48E+00 | 5.03E+02 | 4.73E+01
0.672 65 28.5 6.59E-01 | 1.31E+00 | 5.04E+02 | 4.73E+01
0.673 75 28.5 6.30E-01 | 1.25E+00 | 5.06E+02 | 4.73E+01
0.674 73 28.4 6.19E-01 | 1.21E+00 | 5.10E+02 | 4.73E+01
0.675 78 28.4 6.03E-01 | 1.18E+00 | 5.14E+02 | 4.73E+01
0.676 77 28.5 6.02E-01 | 1.17E+00 | 5.17E+02 | 4.73E+01
0.677 89 28.4 5.98E-01 | 1.15E+00 | 5.20E+02 | 4.73E+01
0.678 98 28.5 5.92E-01 | 1.13E+00 | 5.24E+02 | 4.73E+01
0.679 101 28.4 5.94E-01 | 1.13E+00 | 5.25E+02 | 4.73E+01
0.680 97 28.5 5.93E-01 | 1.13E+00 | 5.25E+02 | 4.73E+01
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0.681 98 28.4 5.97E-01 | 1.14E+00 | 5.24E+02 | 4.73E+01
0.682 100 28.4 5.97E-01 | 1.14E+00 | 5.24E+02 | 4.73E+01
0.683 98 28.4 5.97E-01 | 1.14E+00 | 5.24E+02 | 4.73E+01
0.684 95 28.4 5.97E-01 | 1.14E+00 | 5.23E+02 | 4.73E+01
0.685 95 28.4 5.97E-01 | 1.15E+00 | 5.20E+02 | 4.73E+01
0.686 86 28.4 1.31E+03 | 3.14E+00 | 4.18E+02 | 4.73E+01
0.687 83 28.5 1.29E+03 | 3.07E+00 | 4.21E+02 | 4.74E+01
0.688 81 28.4 1.28E+03 | 3.01E+00 | 4.25E+02 | 4.74E+01
0.689 78 28.4 1.21E+03 | 2.83E+00 | 4.28E+02 | 4.74E+01
0.690 77 28.4 1.19E+03 | 2.75E+00 | 4.32E+02 | 4.74E+01
0.691 78 28.4 1.22E+03 | 2.80E+00 | 4.36E+02 | 4.74E+01
0.692 78 28.4 1.24E+03 | 2.81E+00 | 4.40E+02 | 4.75E+01
0.693 79 28.3 1.21E+03 | 2.73E+00 | 4.43E+02 | 4.75E+01
0.694 81 28.4 1.27E+03 | 2.83E+00 | 4.47E+02 | 4.75E+01
0.695 84 28.3 1.33E+03 | 2.96E+00 | 4.51E+02 | 4.75E+01
0.696 85 28.4 1.33E+03 | 2.93E+00 | 4.55E+02 | 4.76E+01
0.697 82 28.4 1.35E+03 | 2.95E+00 | 4.59E+02 | 4.76E+01
0.698 90 28.4 1.40E+03 | 3.02E+00 | 4.62E+02 | 4.76E+01
0.699 87 28.4 1.37E+03 | 2.94E+00 | 4.66E+02 | 4.76E+01
0.700 80 28.4 1.26E+03 | 2.67E+00 | 4.70E+02 | 4.76E+01
0.701 74 28.4 1.12E+03 | 2.37E+00 | 4.74E+02 | 4.77E+01
0.702 68 28.5 1.02E+03 | 2.14E+00 | 4.77E+02 | 4.77E+01
0.703 66 28.4 9.20E-01 | 1.91E+00 | 4.81E+02 | 4.77E+01
0.704 63 28.4 8.52E-01 | 1.76E+00 | 4.85E+02 | 4.77E+01
0.705 62 28.4 8.02E-01 | 1.65E+00 | 4.88E+02 | 4.77E+01
0.706 60 28.4 7.40E-01 | 1.51E+00 | 4.92E+02 | 4.77E+01
0.707 57 28.4 6.02E-01 | 1.22E+00 | 4.93E+02 | 4.77E+01
0.708 45 28.3 5.85E-01 | 1.21E+00 | 4.83E+02 | 4.77E+01
0.709 40 28.3 2.10E-02 | 0.00E+00 | 5.13E+02 | 4.77E+01
0.710 39 28.3 7.00E-03 | 0.00E+00 | 5.12E+02 | 4.77E+01
0.711 39 28.3 7.00E-03 | 0.00E+00 | 5.12E+02 | 4.77E+01
0.712 38 28.2 6.00E-03 | 0.00E+00 | 5.11E+02 | 4.77E+01
0.713 35 28.2 6.00E-03 | 0.00E+00 | 5.10E+02 | 4.77E+01
0.714 33 28.2 6.00E-03 | 0.00E+00 | 5.08E+02 | 4.77E+01
0.715 32 28.2 6.00E-03 | 0.00E+00 | 5.07E+02 | 4.77E+01
0.716 32 28.2 7.00E-03 | 0.00E+00 | 5.07E+02 | 4.77E+01
0.717 32 28.2 6.00E-03 | 0.00E+00 | 5.06E+02 | 4.77E+01
0.718 28 28.2 6.00E-03 | 0.00E+00 | 5.04E+02 | 4.77E+01
0.719 22 28.2 5.00E-03 | 0.00E+00 | 4.98E+02 | 4.77E+01
0.720 19 28.2 6.00E-03 | 0.00E+00 | 4.93E+02 | 4.77E+01

Fuente: Elaboracion Propia de los Autores
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PASO N° 3.

Se realiza el modelamiento del sistema fotovoltaico en Matlab-simulink,
como se indica en lo siguiente:

2.3.1.Desarrollo Del Sistema De Control Automatico Por Software
Para La optimizacién de la generacion fotovoltaica a través de un

seguidor solar para el Suministro Eléctrico en la IIEE NEVATI

Como se mencion6 anteriormente existe dos tipos de seguidores
solares segun el algoritmo de seguimiento; de punto luminoso el cual
posee un sensor que les indica cual es el punto del cielo mas luminoso
y al que deben apuntar y los seguidores con programacion
astrondmica, es decir, se trata de seguidores que mediante un
programa y de acuerdo con las ecuaciones solares conocen en
qué punto deberia estar el sol a cada hora y apuntan a dicha

posicion, la Gltima sera el tipo de seguidor a implementarse .

Como el seguidor solar a implementar es astronOmico a base de
ecuaciones matematicas a continuacion se presentan y se desarrolla
el algoritmo matematico y logica de programacién del sistema de
control automatico para luego seleccionar el hardware a utilizar en el

sistema de control.

2.3.2.Desarrollo De Algoritmo Mateméatico Y Logica De

Programacioén Del Sistema De Control Automaético.

Declinacién solar
El &ngulo de declinacion es el angulo formado por los rayos de sol con

el plano ecuatorial de la Tierra, es también la latitud a la cual los rayos
de sol inciden perpendicularmente a la superficie terrestre a mediodia.
El &ngulo es positivo cuando el Sol esta por encima del ecuador y

negativo cuando el Sol esté por debajo del ecuador.

d = 0.006918 — 0.399912 * cos(x) + 0.070257 = sin(x) — 0.006758
* cos(2 * x) + 0.000907 * sin(2 * x) — 0.002697
* cos(3 * x) + 0.001480 * sin (3 * x)
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General Solar Position Calculations (NOAA)

Nos da la ecuacion del tiempo en minutos.

Donde x se define en funcién del numero de dias N y la hora h.

2 N —1 +h— 12
= * —
365 ( 24

X )
Donde:

N =# de dias del afio

h = Horas del dia.

Donde:

Tabla 11. Conversiéon de dia del mes d a nimeros de dia N en el afio

Mes Numero de Dias,N
Enero d
Febrero d+31
Marzo d+59
Abril d+90
Mayo d+120
Junio d+151
Julio d+181
Agosto d+212
Septiembre d+243
Octubre d+273
Noviembre d+304
Diciembre d+334

Fuente: Elaboracion Propia del Autor

Mediante el siguiente script representamos la declinacién d en grados
en funcion de N (1:365) el dia del afio. hora h=12.
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(
disp ('
disp (" TESIS DE MAESTRIA
disp('SPG - FIEE - UNAC
disp ('NOMBRES Y APELLIDOS: Yunior Angel Bautista Mallqui
disp('Archivo: .m
disp(' Tema: Optimizacidén del SFV, con seguidor solar
disp ('
disp (' DECLINACION DEL SOL DURANTE TODO EL ANO
h=12;
N=1:365;

x=2*pi* (N-1-(h-12)/24)/365;
delta=(0.006918-0.399912*cos (x)+0.070257*sin (x) -
0.006758*cos (2*x)+0.000907*sin(2*x) —
0.002697*cos (3*x)+0.001480*sin (3*x))*180/pi

plot (N,delta, 'r")
line ([0 365],[23.45 23.45])
(

line ([0 3651, [-23.45 -23.45])

x1im ([0 365])

set (gca, 'XTick', [15 46 74 105 135 166 196 227 258 288 319 349])

mes = ['Ene';'Feb';'Mar';'Abr'; 'May';'Jun';'Jul';'"Ago'; 'Sep'; 'Oct';

'"Nov'; 'Dec'];

set (gca, 'XTickLabel',mes)

grid on

ylabel ('\delta grados')
title('Declinacidén a lo largo del afo')

- Declinacion a lo largo del ano
f,-/l'-' -"\.‘
20 - IF X193 ]
Fd Y 22.0949
15 | / T -
I"-.
10 | g A
5 B ."'.ll. T
8 \
E 0r -'.l 7
o f A
L _-'I.
5| f \
10+ |
.'l; ...\'\.
15 F / Ay T
=20+ z// \_\\\ 4
_25 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dec

Figura N° 35. Declinacién a lo largo del afio
Fuente: Elaboracion Propia del Autor
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Ecuacion del Tiempo.

El movimiento aparente del Sol no es uniforme y la duracion del dia

solar no es constante a lo largo del afo. La diferencia entre el

movimiento aparente del Sol y el movimiento medio se denomina

ecuacion del tiempo (ET) (Ecuaciones del Tiempo, 1619).

ET = 229.18 x (0.000075 + 0.001868
* cos(x) — 0.032077

* sin(x) — 0.014615 * cos(2 * x) — 0.040849 * sin(2 * x))

Donde x se define en funcion del nimero de dia N y la hora h.

21 h—12

=35 W1+

X
Donde:
N = # de dias del afo

h = Horas del dia.

(
( |l
(' TESIS DE MAESTRIA
("SPG - FIEE - UNAC
disp ('NOMBRES Y APELLIDOS: Yunior Angel Bautista Mallqui
("Archivo: .m

(' Tema: Optimizacidén del SFV con seguidor solar

(

(

' ECUACION DEL TIEMPO

h=12;
N=1:365;
x=2*pi* (N-1-(h-12)/24)/365;

y=229.18*(0.000075+0.001868*cos (x)-0.032077*sin(x)-0.014615*cos (2*x) -

0.040849*sin(2*x)) ;
plot (N/ Y 'r')
x1im ([0 365])

set (gca, 'XTick', [15 46 74 105 135 166 196 227 258 288 319 349])
mes = ['Ene';'Feb';'Mar';'Abr'; 'May';'Jun';'Jul'; '"Ago'; 'Sep';'Oct’';

'Nov';'Dec'];

set (gca, 'XTickLabel', mes)
grid on

ylabel ("minutos')
title('Ecuacidén del tiempo')
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Figura N° 36.Ecuacion del Tiempo

Fuente: Elaboracion Propia del Autor

Hora solar verdadera

La hora solar verdadera se fundamenta en que la Tierra da una vuelta
completa en 24 horas y que a las 12:00 h el Sol se encuentra
exactamente sobre el observador. La hora solar verdadera se calcula

mediante las dos ecuaciones siguientes:

Timeof fset = ET = longitud + 60 * timezone

Donde:

ET : Tiempo en minutos

Longitud: Longitud del lugar en grados (un grado de longitud equivale
a 4 minutos, 6 15 grados a una hora).

Timezone: tiempo en horas desde UTC (tiempo universal coordinado)
La hora solar verdadera (hsv), en minutos se obtiene de la siguiente

ecuacion.
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se
hsv = hr * 60 + min + 6—(‘)9 + timeof fset

Donde:

hr es la hora (0-23)

min es el minuto (0-60)
seg es el segundo (0-60)

Angulo de hora solar

El angulo horario es cero al mediodia (cuando el Sol alcanza la
maxima altura en el cielo) y negativo para la mafiana, positivos en la
tarde, el &ngulo horario se incrementa 15 grados por cada hora y se

calcula el angulo de hora solar w,, en grados.

_(hsv) 180°
©=\2

El angulo cenital solar (4), se pueden encontrar a partir del angulo de
hora solar ,, la latitud (lat) y la posicion solar (decl), usando la

siguiente ecuacion.

cos(@) = sin(lat) * sin(decl) + cos(lat) * cos(decl) * cos(w)

Flujograma para desarrollo de software

Con las ecuaciones definidas a utilizar en el algoritmo aritmético para
el seguimiento solar, el siguiente paso en el desarrollo del sistema de
control automatico por software (Matlab-Simulink), para el sistema de

seguimiento solar.

Se construye el flujograma que muestra el funcionamiento légico del

software, a continuacion, se ilustra el funcionamiento de este:

Como primer paso se inicializan los periféricos que conforman el
sistema de control, y se verifica e inicia el funcionamiento del GPS
(Sistema de Posicionamiento Global), del cual se adquiere la lectura
de la hora y fecha, esta lectura se procesa para calcular la variable

(x) y la ecuacion del tiempo.
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Desarrollada la ecuacion del tiempo, se lee la posicion geografica y
se obtienen las coordenadas (Latitud y Longitud) del lugar por medio
del GPS, y poder calcular el TimeOffset o calculo de desfase de

tiempo entre la hora local y hora solar.

Una vez se obtiene el TimeOffset se procede con el célculo de la
hora solar verdadera hsv en minutos, que es necesaria para calcular
finalmente o, el angulo de hora solar, que permite determinar la
posicion del sol referente a la ubicacion geografica, con el valor de

angulo solar que varia con respecto al tiempo.

90°

OESTE

Figura N° 37.Operacion real del seguimiento solar

Fuente: Elaboracion Propia del Autor

Ahora que se sabe la posicion del sol a lo largo del dia, se debe
comparar si el (w) se encuentra dentro del rango de movimiento
deseado, se ha establecido dos rangos de movimiento real el primero
se denominara Grados Movimiento, que seran los que el seguidor
solar tendra, este rango se encuentra entre -A° y A°, y el rango de
movimiento ideal se conocera como Grados Trabajo entre -B° y B°,
se eligen dos rangos de movimiento ya que al momento de construir
el seguidor solar surgiran dificultades que evitaran cumplir con el

rango para el cual fue disefiado.
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Por lo tanto, el seguimiento solar solo se realiza dentro del rango real
de movimiento, entonces; ¢Por qué establecer dos rangos de

movimientos, real (Grados Movimiento) e ideal (Grados Trabajo)?

Es bastante simple ya que dentro del rango de movimiento ideal se ha
considera gque los rayos solares son mas aprovechables, y como se
desea maximizar la generacion a lo largo del dia, entonces las

sentencias que deberd ejecutar el software con respecto a o seran:

e Cuando w sea menor que -B° y mayor que B°, el seguidor solar
debe posicionarse perpendicular a w=0°, es decir, el seguidor
solar debera estar en posicion horizontal y solamente eso seda
cuando el sol esta el Cenit.

e Si wse encuentra entre -B° y -A°, el seguidor solar debera
posicionarse en -A° hasta que o sea mayor o igual que -A°.

e Si o se encuentra entre A° y B°, el seguidor solar deberé tener
la posicion de A° hasta que ® sea mayor que B°.

e Sio se encuentra entre -A°y A°, se realiza el seguimiento solar

Una vez o cumpla una de las sentencias se debe hacer el seguimiento
solar, posicionando el sistema por medio de un actuador lineal de
manera que los rayos del sol estén perpendiculares a la superficie de
los paneles fotovoltaicos la mayor parte del dia, para terminar el
sistema de control y que el seguidor solar sea totalmente autbnomo
se controlara el movimiento del sistema a través de un inclinébmetro
que leera la posicion en la que se encuentra el sistema, e igualara la
posicion con respecto a o, el angulo de hora solar, el sistema se
detendra hasta que el angulo de hora solar sea igual al angulo de
inclinacion del seguidor solar durante todo el dia, el sistema repetira
el calculo constantemente para determinar la posicién del sol en el

transcurso del dia.
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INICIALIZAR PERIFERICOS

RESOLVER:

ET =2219.18+ (0.000075+ 0.001868
=ro8(x) — 0032077
#5inix) — 0.014615 = cos(2 = x) — 0.040849 = sin(2 = x))

L

gl

v
-AZ=POSICION
SEGUIDOR —

Sl

L d
A=POSICION
SEGUIDOR

T—- h
+

F 3

Figura N° 38.Flujograma para desarrollo del software
Fuente: Elaboracién Propia de los Autores
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2.3.3.Implementacion del sistema completo en Simulink

Simulink

Simulink es un entorno de diagrama de bloques para simulaciéon
multidominio y disefio basado en modelos. Admite disefio a nivel de
sistema, simulacion, generacién automatica de codigo y prueba y
verificacion continuas de sistemas integrados. Simulink proporciona
un editor gréafico, bibliotecas de bloques personalizables vy
solucionadores para modelar y simular sistemas dinamicos. Esta
integrado con MATLAB, lo que le permite incorporar algoritmos de
MATLAB en modelos y exportar los resultados de la simulacion a

MATLAB para su posterior analisis.

2.3.4.Modelado y simulacion del seguidor solar en simulink

En esta etapa se han considerado los principales aspectos, una base
de datos de recursos meteoroldgicos con radiacion y temperatura no
uniforme, sistema eléctrico, algoritmos de seguimiento con
programacion astronémica y finalmente el modelado 3D del
componente de seguimiento. A partir de los datos provenientes de la
estaciéon meteoroldgica se disefio el modelado y simulacion de los tres
sistemas de generacion fotovoltaica (fjo monocristalino, fijo
policristalino y seguimiento de un eje), utilizando las herramientas
MATLAB Simulink. En esta aplicacion se utilizé un denominado “PV
Array” de una serie de modulos fotovoltaicos, donde se selecciona de

una amplia lista de modelos y fabricantes.

El modelo correspondiente al sistema fotovoltaico objeto de estudio,
se representa en la Figura N°. 40, donde se puede observar el modelo
realizado en Simulink de MATLAB, el cual incluye una base de datos
de radiacion y temperatura de la estacion meteorolégica en formato
“xIsx”, el blogue PV Array con las especificaciones de los modelos JA

SOLAR-P300W, en la respectiva configuracién serie paralela y la
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implementacion del
astrondémica de MATLAB.

MPPT con el algoritmo de programacion

SFV1 7.8kW Policristalino
(2x13 serie-paralelo)

Radiacidn [Wim2]
3

Temperatura ['C]

SFV27.8kW
Monocristalino
(2x13 serie-paralelo)

Radiacidn [Wim2]

Temparatura ['C]

SFV3 4.8kW Policristalino
(seguimiento 1eje)
(2x8 serie-paralelo)

Radiacién [Wi2]

Temperatura ['C]

SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO
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Figura N° 39.Modelado del sistema Fotovoltaico para optimizar

Fuente: Elaboracién Propia de los Autores

Para el modelado de los paneles solares fotovoltaicos se utiliza el

comportamiento de las curvas V-, V-P, de las librerias obtenidas de

MATLAB, se estudian los sistemas fotovoltaicos a una temperatura de

25°C. las figuras N° 41 (policristalino) y N°42 (monocristalino),

muestran una similitud en los rangos de operacion de corriente
(105.694 — 106.344) y tension (73.8V — 73.48V), entre los modelos

policristalino y monocristalino, bajo las diferentes condiciones de

radiacion solar.
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Array type: JA Solar JAP6-72-300/MP;
2 series modules; 13 parallel strings
tL ‘1 l(l".M.'m T T T T T T T T
1eor 1 X 73.8 1
. 5 .
< 0.7 kWim —— | ¥ 105.69
c
a
S 50F  04kWm? .
O 0.3 kK\Wim=
0.1 kWim?2 \
0 i i i i i i i —_h‘q_'?“'-. gy
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Voltage (V)
[ T T T T T T T T T ]
. X 73.8
=l ¥ 779992 T
£ 4000 i
a
2000 :
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Yoltage (V)
Figura N° 40.Curva V-I, Panel tipo Policristalino
Fuente: Elaboracion Propia de los Autores
Array type: JA Solar JAPG6-72-300;
2 series modules; 13 parallel strings
& _1 I.(I,Ilmllmz T T T T T T T T
—
100 [ 1
= 2 X 73.48
< ALCioiim Y 106.34
c
o
£ 50F  04kWm? 1
O 0.3 kWim*
0.1 kW/m? \
0 i i i i i i i _‘_\_‘_H"h.
0 10 20 30 40 50 60 70 B0 0 100
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8000 -
. X 73.48
= 6000 Y 7813.86 ]
£ 4000 7
=} 2
o
2000 - / .
'IJ 1 i i i :J -ﬂ?q‘#\_
L™
0 10 20 30 40 50 60 70 B0 0 100
Voltage (V)

Figura N° 41.Curva V-I, Panel tipo Monocristalino
Fuente: Elaboracién Propia de los Autores
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En las caracteristicas V-l y V-P de los paneles monocristalinos de
4.8kW con seguimiento solar en un eje de la figura 42, se puede
observar que el rango de corriente de operacion (65.36A), es reducido
al considerar 16 paneles solares con respecto a los sistemas
anteriores y su voltaje presenta una similitud con respecto a los
anteriores. De la figura se observa que, para operar en un punto de
maxima potencia, en el caso de policristalino y monocristalino es
necesario operar cerca de (105.69Ay106.34A), y caso del
monocristalino con seguidor solar debe de operar en un punto de

maxima potencia cercano a 65.362, todo ello para una irradiancia de

w
1000 —; .
m
Array type: Zhejiang Kingdom Solar Energy Technic KD-P300,
2 series modules; 8 parallel strings
80 | i .
_ o < IANTIs o
=T 60 a 4
r 0.7 |.F1|'L|'.|m2 X 73.44
c
5 40 Y 65.36
A 0.4 kw}mi
20 0.3 k\Wim |
0.1 k\Wim? \
0 1 1 1 1 1 1 P
0 10 20 30 40 50 60 70 80 80
Voltage (V)
5000 TR,
— 4000 | X 73.44
= Y 4800.04
g 3000
DD_ 2000
1000
D 1 1 1 i i
10 20 30 40 a0 &0 70
Voltage (V)

Figura N° 42.Curva V-I, del Panel Solar Policristalino con Seguidor
Fuente: Elaboracion Propia de los Autores

Para observar graficamente el comportamiento de seguidor solar

sobre un eje se utilizo la herramienta de MATLAB y Realm Builder,
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gue permite un modelo 3D que responde ante diferentes ubicaciones
de la fuente de energia. El algoritmo se presenta en la figura N° 44,
donde las variables “C” indica la direccion de rotacion del motor y el

vector de movimiento constante en el eje MOV= [100] (X, Y, z).

it (Side view)

£

Left sensor Right sensor

RadA\‘A/ Rad,
; L \ J
e (L N
[Rads] [Rads] Solarpanel  Moving axis

Rad, > Rad, Rad, = Rad, Rad, < Radj

Rada > Rads Rada < Rade
l | Radh = Rads l
Activate Motor Inactive Motor Activate Motor
Tight turn tun 0 left turn

C=1 C=0 C=4
l |

Figura N° 43.Algoritmo de seguimiento de diagrama de flujo en un eje
Fuente: Elaboracion Propia de los Autores

2.3.5.Modelamiento del circuito del seguidor solar de un eje

Para el modelamiento del seguidor solar de un eje en el simulink se
realiz6 con el siguiente circuito: from spreadsheet, from, Open

Block,inport,constant,switch,ramp,gain,outport y video to workspace.
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i
E ;ad1Rad2

1 Modelado 3D

Radiacion [W/m2]
- Rad1 [: 0 D}

Radiacion > pi Rad2

Seguimiento 1 eje

paneles1'rotatio P Imagevout

Seg

Eje de movimiento

Seq

0.038
Rad1
4
£ Rad? -0.038

Figura N° 44.Circuito del seguidor solar
Fuente: Elaboracion Propia del Autor

:

1

—0

g

2.3.6.Circuito del punto de Maxima Potencia

Este circuito nos permite encontrar el punto de méaxima de potencia
para que de esta manera se consigue alcanzar un balance entre le
voltaje y la corriente en los paneles fotovoltaicos que trabajan en su

maxima potencia y con ello los inversores.

Los algoritmos MPPT se suelen emplear en los disefios de
controladores para sistemas FV. Estos algoritmos tienen en cuenta
factores como la irradiancia variable (luz solar) y la temperatura, con
objeto de garantizar que el sistema FV genere la potencia maxima en

todo momento.

110



MPPT Control

Param Param

» IdeFv2

AL

Enabled

D
v
PIETS Pand0
.,
n PV a .
Current
. Measurement b PdeFV2

~—

R K- »< Pmean?
» Pmean_PV (kW)
i Waw

Figura N° 45.Circuito de MPPT
Fuente: Elaboracion Propia del Autor

El algoritmo MPPT utilizado para este proyecto es el:

2.3.7. Perturbacion y observacion (P&O).

Este algoritmo perturba la tension de funcionamiento para garantizar
la potencia maxima. Aunque existen diversas variantes avanzadas y
mas optimizadas de este algoritmo, a continuacion, se muestra los

parametros del algoritmo MPPT de P&O.

Parameters for Perturb and Observe Algorithm:
(D = Boost converter duty cycle)

Initial value for D output (Dinit) 0.485
Upper limit for D (Dmax) 0.6
Lower limit for D (Dmax) 0.40 Param
Increment value used to increase/decrease (DeltaD) 20e-6

Figura N° 46: Parametros de P&O
Fuente: Elaboracién Propia del Autor
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La programacion del MPPT control es lo siguiente:

fu

o\

nction D = PandO(Param, Enabled, V, 1I)

MPPT controller based on the Perturb & Observe algorithm.

% D output = Duty cycle of the boost converter (value between
0 and 1)

% Enabled input = 1 to enable the MPPT controller

% V input = PV array terminal voltage (V)

% I input = PV array current (A)

% Param input:

Dinit = Param(l); %Initial value for D output

Dmax = Param(2); $Maximum value for D

Dmin = Param(3); $Minimum value for D

deltaD = Param(4); %Increment value used to increase/decrease
the duty cycle D

o

°

( increasing D = decreasing Vref )

persistent Vold Pold Dold;
dataType = 'double';
if isempty (Vold)
Vold=0;
Pold=0;
Dold=Dinit;
end
P= V*I;
dv= V - Vold;
dp= P - Pold;
if dP ~= 0 & Enabled ~=0
if dP < 0
if dv < 0
D = Dold - deltaD;
else
D = Dold + deltaD;
end
else
if dv < 0
D = Dold + deltaD;
else
D = Dold - deltaD;
end
end
else D=Dold;
end
if D >= Dmax | D<= Dmin
D=Dold;
end
Dold=D;
Vold=V;
Pold=P;
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2.3.8.Circuito de Medicidén

En este circuito existen bloques From, la cual tienden acepta una
seflal de un bloque Goto correspondiente y luego lo pasa como
salida. El tipo de datos de la salida es el mismo que el de la entrada
del bloque Goto. Los bloques From y Goto le permiten pasar una

sefal de un blogue a otro sin conectarlos realmente.

Es asi que Un bloque From puede recibir su sefial de un solo bloque
Goto, aunque un bloque Goto puede pasar su sefial a mas de un
bloque From.

Para asociar un bloque Goto con un bloque From, se debe ingresar
la etiqueta del bloque Goto, en el parametro del bloque Goto, como

puede observarse en la siguiente figura N°48 y 49.

From

Receive signals from the Goto block with the specified tag. If the tag is
defined as 'scoped’ in the Goto block, then a Goto Tag Visibility block must
be used to define the visibility of the tag. After 'Update Diagram’, the block
icon displays the selected tag name (local tags are enclosed in brackets, [],
and scoped tag names are enclosed in braces, {1).

Parameters

Goto tag: VacFv2 ~ |Update Tags

Goto source: ejemploPVU1/Measurement ACZ2/Goto

Icon display: Tag -

J OK Cancel Help Apply

Figura N° 47.Parametros de bloque
Fuente: Elaboracion Propia de los Autores
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DATOS DE MEDICION REALES

Sgnalt 10 DIAS DE SILULACIEN
i st

M
s
MEDICIONES AC

Pulicistalino AC Monocrisaing AC

ﬂ

l@
l

i |5

0=
FEE & o

Polcistaino DC Menccistaing OC Sequimients DC Corinte 0C Polencia OC

-_@ :@ = =

MEDICIONES DC

Figura N° 48.Circuitos de sefales de entradas y salidas (From y Goto)
Fuente: Elaboracion Propia de los Autores

2.3.9.V-Realm Builder

Es un poderoso paquete de edicion de tres dimensiones para la

creacion de objetos en 3D.
Elaboracién del seguidor solar de un eje en el V-Realm Builder

Disefio en Vrim

Para el modelado 3D del seguidor solar es recomendable crear un
boceto en 2D, el modelado de este seguidor solar esta creado

siguiendo una estructura jerarquica compuesta por padres eh hijos:
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Figura N° 49.Modelado de seguidor solar en el V-Realm Builder

Fuente: Elaboracion Propia de los Autor

Donde el padre son transform, motban, mot, moteje, brazoder,

brazoizq, trian, eje, terreno, panel 1, base, soporte. Todas estas

contienen a sus hijos, tal como se puede ver en la figura N° 51, el

panelesl, contiene a pruebas, transform, paneles2, prueba2, etc.

Wiosuel| ﬁp...ﬂ
Zeganud .:.H..I
753jpued .:.H..I

Wwiojsuel] .:.H..I

eganid .:.H..I

¥0g _UH .

fpwosb E__m_
ueeaddy of &
3ueseadde E_ _m_ "
adeys 0- m_
UIpIya @ m_
angxoqq [
Puaoxeqq [
uonejsuen [
uoneRIgRes 1]
3|eas [
uonejos 1]+
ENER I B |
| 53j3ued .:. m_

= =

Figura N° 50.Jerarquia en el modelado del seguidor solar

Fuente: Elaboracion Propia de los Autores
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Los parametros de entrada del modelo vrml son los siguientes:

Tabla 12. Parametros de entrada al VRML

L, Parametro
Funcién en Vrml — — Escala
Rotacion Traslacion
Transform (texto)-E [0,0,1-R-0] [2,2,5-T] [0.8,0.8,1]
Transform (texto)-W [0,0,1-R-0] [2,6,-5-T] [0.8,0.8,1]
Motban [0,0,0-R-0] [0,3,0-T] [0.1,0.2,0.1]
Mot [0,0,1,R-90] | [0,2.8,0-T] [0.2,0.25,0.25]
Moteje [0,0,1,R-90] | [0,3.2,0-T] [0.1,0.05,0.1]
Brazoder [0,0,1,R-72] | [-1,2.8,0-T] [0.05,1,0.15]
Brazoizq [0,0,-1,R-72] | [1,2.8,0-T] [0.05,1,0.15]
Trian [0,0,1-R-0] [0,0.3,0-T] [0.3,0.3,0.03]
Eje [0,0,1-R-90] | [0,3.2,0-T] [0.05,4,0.05]
Terreno [0,0,1-R-0] | [0.-0.05,0-T] [3.8,0.05,3]
[-2.2,3.2,0-
Panelesl [1,0,0-R-60] T] [2,0.05,2]
Base [0,0,1-R-0] [0,0,0-T] [0.6,0.05,0.6]
Paneles2 [0,0,1-R-0] [2.2,0,0-T] [1,1,1]
Soporte [0,0,1-R-0] 0,1.4,0-T] [0.12,1.3,0.12]

Fuente: Elaboracion Propia del Autor

VRTO VIDEO

e

VR To Video

Virtual World Properties
Source file

PAMEL3DNpanel3d WRL
View Edit
Qutput

B Open Viewer automatically

[C] Allow viewing from the Internet

Description:

Block Properties
Sample time (-1 for inherit):

0.1
8 Show video output port

Video output signal dimensions:

[250 370]

Set up and preview video cutput

Writes Simulink values to virtual world node fields. Fields to be written are marked by
checkboxes in the tree view. Every marked field corresponds to an input port of the block.

Virtual World Tree
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E (Transform)
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Trian (Transform])
(Transform)
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Figura N° 51: Parametros de VR to Video
Fuente: Elaboracion Propia del Autor
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3.1.

3.2.

lIl. HIPOTESIS Y VARIABLES

Hipotesis

3.1.1. Hipotesis general

El seguidor solar de la generacion fotovoltaica influye
significativamente en el suministro eléctrico en los centros

educativos de la zona centro del Perd-2020.

3.1.2. Hipotesis especificas

e La generacion fotovoltaica a través de un seguidor garantiza el
suministro de energia eléctrica en los centros educativos de la
zona centro del Pera-2020

e Optimizar el generador fotovoltaico mediante un seguidor solar,
mejora la potencia generada.

e Optimizar los generadores fotovoltaicos a través de un seguidor
solar, es aprovechar la mayor cantidad de radiacion solar, para
cubrir la demanda Necesaria que se requiera en los centros

educativos de la zona centro del Peru-2020.

Definicion conceptual de variables

3.1.1. Variable independiente: Generaciéon fotovoltaica

Para el Osinergmin (2019), Consiste en la transformacién de la
radiacion solar en energia eléctrica a partir de materiales
semiconductores, como las células fotovoltaicas, que estan fabricadas
a partir del silicio, uno de los metaloides mas abundantes en el mundo.
Para el Ministerio de Energia de Chile (2018), Las particulas de la luz
del Sol, llamadas fotones, impactan en una de las caras de la célula
fotovoltaica produciendo una corriente eléctrica que se usa como
fuente energética. Los generadores fotovoltaicos estan formados por
un conjunto de células, conectadas eléctricamente, encapsuladas y
montadas sobre una estructura de soporte o marco. Proporciona en

su salida de conexidn una tension continla, y se disefia para valores

117



concretos de tension (6 V,12 V, 24 V...), que definiran la tension a la

gue va trabajar el sistema fotovoltaico.
3.1.2. Variable dependiente: Suministro eléctrico

Segun la Norma Técnica EM.010 (2019), son servicio eléctrico
prestado por la EDE, de acuerdo a caracteristicas técnicas y
comerciales establecidas en el respectivo contrato de suministro.
Conjunto de instalaciones que permiten la alimentacion de la energia
eléctrica en forma segura. Para el Osinergmin (2012), el suministro
Eléctrico es el proceso que va desde la generacion de electricidad en
la central eléctrica al uso por el consumidor. Conjunto de Instalaciones
destinado a llevar energia eléctrica suministrada a cada usuario desde
el punto de entrega hasta los diversos artefactos eléctricos en los que

se produzca su transformacion en otras formas de energia.

3.3. Operacionalizacion de variable

Con el fin de identificar de manera precisa las dimensiones y sus
respectivos indicadores de la variable independiente y dependiente,
el significado de las variables que contiene la hipotesis, en la tabla 13,
se muestran las definiciones conceptuales y operacionales de las

variables que se han utilizado en el proyecto de tesis
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Tabla 13. Operacionalizacién de variable

Fuente: Elaboracion propia del autor

Fotovoltaica

las células fotovoltaicas,
que estan fabricadas a
partir del silicio, uno de
los metaloides mas
abundantes en el
mundo.

Variable Definicion Dimension Indicador
Conceptual
Para el Osinergmin Posicion Azimutal del | Angulo de Azimut en
(2019) Consiste en la Generador grados

transformacion de la Fotovoltaico Sexagesimales °C

radiacion solar en Posicién de Anaulo de elevacion

energia eléctrica a partir Elevacion del gu On er ede aclo

VI de materiales Generador Sexzige%i?nz;zs oc

Generacion semiconductores, como Fotovoltaica

Condiciones Fisicas
de la Irradiancia

Medir la irradiancia
en wim2

Condiciones Fisicas
de la Temperatura

Medir la
Temperatura en °C

VD:
Suministro
Eléctricos

Segun la Norma
Técnica EM.010 (2019)
son servicio eléctrico
prestado por la EDE de
acuerdo a las
caracteristicas técnicas
y comerciales
establecidas en el
respectivo contrato de
suministro. Conjunto de
instalaciones que
permiten la alimentacion
de la energia eléctrica
en forma segura.

Intensidad de
Corriente Eléctrica

Medir la intensidad
de corriente en (A)

Tension Generada

Medir el voltaje de
generacion en (V)

Potencia Generada

Watts o Vatios (W)
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4.1.

4.2.

IV. DISENO METODOLOGICO

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es explicativo y demostrativo porque establecen la
dinamica de los cambios dada por una explicacion de la interrelacién de
las partes de la optimizacion en la generacion fotovoltaica a través de un
seguidor solar para el suministro eléctrico en los centros educativas de la
zona centro del Peru-2020, se utiliza conocimientos ya existentes con la

finalidad de analizar el problema y dar Solucién.

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) Se basa en categorias,
conceptos, variables, sucesos, comunidades o contextos que se dan sin
la intervencion directa del investigador, es decir; sin que el investigador
altere el objeto de investigacion. En la investigacion no experimental, se
observan los fenébmenos o acontecimientos tal y como se dan en su
contexto natural, para después analizarlos. En la investigacion explicativa
y demostrativa, se recolecta datos de captacion de radiacion solar con el
fin de suministrar informacion sobre el problema y dar solucién. La
investigacion No experimental En un estudio no experimental no se
construye ninguna situacién, sino que se observan situaciones ya
existentes. Para Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), la investigacion
aplicada tiene como propaosito aplicar los resultados de la investigacion No
experimental para optimizar las tecnologias y aplicarlas de manera

inmediata en la Solucién de los problemas de la sociedad.

Disefio de investigacion

El diseiio de Investigacion que se ha determinado para la presente tesis
es No experimental, ya que, segun Hernandez, Fernandez y Baptista
(2014), en su libro Metodologia de la Investigacion afirma que: Se refiere
a la investigacion que se realiza sin manipular deliberadamente variables.
Es decir, se trata de estudios en los que No hacemos variar en forma
intencional las variables independientes para ver su efecto sobre otras

variables. Lo que hacemos en la investigacion no experimental es
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4.3.

4.4.

observar fendbmenos tal como es se dan en su contexto natural, para
analizarlo. En un estudio No experimental no se general ninguna
situacion, sino que se observan situaciones ya existentes, no provocadas
intencionalmente en la investigacion por quien la realiza. En la
Investigacion No experimental las variables independientes ocurren y no
es posible manipularlas, no se tiene control directo sobre dichas variables

ni se puede influir en ellas, porque ya sucedieron, al igual que sus efectos.

Método de investigacion

La investigacién No experimental es sistematica y empirica en las que las
variables independientes no se manipulan porque ya han sucedido. Las
Inferencias sobre las relaciones entre variables se realizan sin
intervencion o influencia directa, y dichas relaciones se observan tal como

se han dado en su contexto natural.

Poblacién y muestra
Poblaciéon

La poblacién para el presente proyecto de tesis esta conformada por 6
centros educativos de la zona centro del peri-2020, las cuales cuentan
con Generadores Fotovoltaicas de posicion fijas, instalados en los
Departamentos de Huanuco, Junin y Pasco.

Muestra

En el presente trabajo de investigacion por ser un tema de optimizacion
de la generacion fotovoltaica a través de un seguidor solar para el
suministro eléctrico en los centros educativos de la zona centro del
peru-2020, se tomd como Muestra la Institucion Educativa NEVATI,
ubicada en el departamento de Pasco, Comunidad Nativa NEVATI con
coordenadas Latitud -10.584866 Longitud - 75.404350.

Lugar de estudio y periodo desarrollado

El lugar en el que se llevara a cabo el proyecto sera en la zona centro
del Peru especificamente en el departamento de Pasco.
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4.5. Teécnicas e instrumentos para larecolecciéon de la informacion

Antes de realizar el proyecto de investigacion sobre la optimizacion de la
generacion fotovoltaica a través de un seguidor solar para el suministro
eléctrico en los centros educativos de la zona centro del pert-2020, es
necesario definir los objetos a quienes se les aplicara los instrumentos.
En este caso, el objeto a ser observado y medido fue la “Generacion
Fotovoltaica”. Empleando técnicas como muestras meteoroldgicas de la
ESTACION METEOROLOGICA DE PUERTO INCA, utilizando
instrumentos como Heliégrafo encargado de registrar la duracién e
intensidad de los rayos solares o insolacién, Termometro mide la

temperatura.

V. RESULTADOS DE SIMULACION

A continuacion, se presentan los resultados del analisis dado en la simulacion en
simulink-Matlab, Para validar los modelos propuestos se utilizaron los datos
obtenidos de la estacion meteoroldgica PUERTO INCA, ubicado en la provincia

de Puerto Inca, dicho estudio corresponde a un dia, los valores obtenidos de

radiacion solar se representan en (%) y temperatura en (°C). En la figura N° 52,
se muestran los datos obtenidos en el dia (09/02/2023) entre las 6:00am a
6:00pm, como se puede observar en la figura, existe una variacion importante

cerca de las 12:00 como resultado de la nubosidad y época de lluvias frecuentes

. ., , . w :
de la zona con una radiacion maxima de 973 —;» para una temperatura ambiente

de 27.3°C y un promedio de 27.6 °C durante ese dia, temperatura que dentro

del modelo utilizado no representa una disminucion significativa en la

generacion de energia, dado que los paneles utilizados tienen un coeficiente

. —0,43%
de potencia de la temperatura de o -
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Figura N° 52.Modelo de datos Obtenidos en la estacion de Puerto Inca
Fuente: Elaboracion propia de los autores

A partir de los datos meteoroldgicos utilizados, los comportamientos de los
modelos fotovoltaicos disefiados se presentan en las Figuras 53 y 54, donde se
muestran los resultados de la potencia instantanea y la energia acumulada. En
ellos se puede ver una relacion lineal entre la radiacion y la potencia generada.
En la Figura 55, el sistema de seguimiento solar en un eje difiere de los otros
sistemas, porque los datos de entrada al modelo de radiacion son el resultado
del algoritmo de seguimiento (ver Figura 44), en este caso recibe mas radiacién
solar para su seguimiento por lo tanto se obtiene valores tanto de potencia,
corriente y energia similar a los sistemas fijos de 26 paneles fotovoltaicos. En
otro aspecto, la Figura 57, se observan los resultados de la energia en la salida
del conjunto de convertidores de potencia en AC, en ella se observa una relacién
lineal entre la potencia de entrada y la corriente de salida en AC. También se
puede ver que el FV3 tiene una produccion de energia mas alta
comparativamente alrededor del 38.9% presentando la misma cantidad de
paneles solares, lo que también se refleja en la salida de CA del inversor.
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Figura N° 53.Comportamiento Energético de PVS1 con paneles
Monocristalino

Fuente: Elaboracién Propia de los Autores
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Figura N° 54.Comportamiento Energético de PVS2 con paneles
Policristalino
Fuente: Elaboracién Propia de los Autores
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Figura N° 55.Comportamiento Energético de FV3 con Seguidor Solar

Fuente: Elaboracién Propia del Autor
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Los graficos anteriores son reflejados, producto a que la captacion de la radiacion
solar por el sistema fotovoltaico con seguidor solar con tan solo 16 paneles
solares en comparacién con el sistema fotovoltaico fijo de 26 paneles solares no
difiere casi nada, es por ello que la diferencia que existe entre las diferentes
tecnologias, resulta mayor generacion de corriente por el sistema fotovoltaico
con seguidor solar y con ellos mayor suministro de energia y potencia hacia las

cargas.
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Figura N° 56.Captacion de la radiacion solar por los SFV Fijo Vs SFV
con Seguidor Solar.
Fuente: Elaboracion propia de los autores

En la Figura 57, 59 y 59, se observa las potencias suministradas a una carga de

6,323, ,en la cual la tecnologia con seguidor solar, compuesto por 16 médulos
fotovoltaicos de potencia 300W, c/u, esta generando una potencia de
4536.28,, en comparacion a las tecnologias Policristalino y Monocristalino
compuestos por 26 médulos fotovoltaicos ¢/u 300, que generan una potencia
de 4219.09W,y 4430.73W, respectivamente. Una vez mas se comprueba q

contando con tecnologia con seguidor solar se puede generar mas energia y
potencia con una cantidad menor de paneles solares, con ellos se reduce el csto

de instalacién en los centros educativos, suministrados por esta tecnologia.
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Figura N° 58.Potencia de salida en CA, sistema Fotovoltaico Con

Tecnologia Policristalino
Fuente: Elaboracion propia de los autores
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Figura N° 59.Potencia de salida en CA, sistema Fotovoltaico Con
Tecnologia Policristalino con Seguidor Solar
Fuente: Elaboracién propia de los autores
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6.1.

VI. DISCUSION DE RESULTADOS

Contrastacion y demostracion de la hipotesis con los resultados
Hipdtesis General

Para contrastar la hipdtesis general la cual es “Si se optimiza la
generacion fotovoltaica a travées de un seguidor solar entonces se
mejorara el suministro eléctrico en los centros educativos de la zona
centro del Peri-2020” esta se comprueba mediante los datos obtenidos
en los resultados los cuales nos permiten ver que las potencias
suministradas a una carga de 6,323Wp ,en la cual la tecnologia con
seguidor solar, compuesto por 16 mddulos fotovoltaicos de potencia
300Wp c/u, esta generando una potencia de 4,536.28 I#},, en comparacion
a las tecnologias monocristalino y policristalino compuestos por 26
médulos fotovoltaicos c¢/u 300Wp, que generan una potencia
de 4219.09W, y 4430.73W, respectivamente.

Hipétesis especificas 1

Para contrastar la hipétesis especifica 1 la cual es “La generacion
fotovoltaica a través de un seguidor garantiza el suministro de energia
eléctrica en los centros educativos de la zona centro del Pert-2020” esta
se comprueba mediante los datos obtenidos en los resultados dado que
la captacion de la radiacion solar por el sistema fotovoltaico con seguidor
solar en comparacion con el sistema fotovoltaico fijo difiere de casi el
doble de energia contando con la misma cantidad de paneles solares, es
por ello de que esa diferencia que existe, resulta mayor generacion de
corriente por el sistema fotovoltaico con seguidor solar y con ellos mayor

suministro de energia y potencia hacia las cargas.
Hipdtesis especifica 2

Para contrastar la hipotesis especifica 2 la cual es “Optimizar el generador
fotovoltaico mediante un seguidor solar, mejora la potencia generada”
esta se comprueba mediante los datos obtenidos los cuales nos permiten

ver que los seguidores solares pueden aumentar la produccion de energia
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6.2.

en un 20-30% en comparacion con los paneles solares fijos, dependiendo
de la ubicacion y las condiciones climaticas. Sin embargo, los seguidores
solares también tienen un costo adicional y requieren mas espacio para
su instalacion, por lo que la decision de utilizar un seguidor solar debe
evaluarse cuidadosamente en funcion de la rentabilidad y las necesidades

energéticas del proyecto.
Hipdtesis especifica 3

Para contrastar la hipotesis especifica 3 la cual es “Optimizar los
generadores fotovoltaicos a través de un seguidor solar, es aprovechar la
mayor cantidad de radiacion solar, para cubrir la demanda Necesaria que
se requiera en los centros educativos de la zona centro del Peru-2020”
esta se comprueba mediante los datos obtenidos los cuales nos permiten
ver que para lograr el 6ptimo aprovechamiento de la energia solar y el
mejor rendimiento de los generadores fotovoltaicos, es necesario
considerar varios factores, como la ubicacion geogréfica, la orientacion de
los paneles solares, la inclinacion y el tamafio de los paneles, asi como el
uso de tecnologias avanzadas, como los inversores de alta eficiencia y los

sistemas de almacenamiento de energia.

Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

En la tesis presentada por Garcia Reyes y Pefate Santos (2016) la cual
planteé como objetivo construir un sistema de seguimiento solar de eje
horizontal y evaluar su aporte en la generacion fotovoltaica. Las
conclusiones a las que se llegaron fueron que la implementacion del
seguidor solar se logra un incremento significativo en la generacion de
energia eléctrica, obteniendo un aumento del 38% en un dia soleado con
respecto a los sistemas fijos, sin embargo, en un dia nublado se registré
un incremento del 18% esto se debe a que la radiacion difusa es mayor
gue la radiacion directa en dias nublados, que es la que se busca
aprovechar con el seguimiento solar y El software empleado en el sistema
de control, resulto ser muy versatil, este permite configurar los rangos de

movimiento del seguidor solar, y es utilizable en sistemas de seguimiento
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tanto de eje horizontal como en seguidores solares de eje inclinado con
los mismos resultados, los calculos a realizar en el algoritmo se
desarrollan a partir de datos adquiridos de un GPS, (hora, fecha, latitud),
esto hace que el seguimiento sea preciso, porque el sistema de control
realiza el calculo de w (angulo hora solar), constantemente a lo largo del
dia. Esto se ve reflejado de manera similar en nuestra investigacion en la
cual la principal ventaja de los seguidores solares es que pueden seguir
la posicién del sol durante todo el dia, lo que significa que los paneles
solares estan constantemente recibiendo la cantidad maxima de luz solar
disponible. Esto puede aumentar significativamente la cantidad de energia

que se puede recolectar y mejorar la eficiencia del sistema.

En la investigacion realizada por Escobar Mejia, Holguin Londofio y
Osorio R. (2010) la cual tuvo como objetivo presentar el desarrollo e
implementacion de un prototipo que permite realizar el seguimiento de la
trayectoria solar. Las conclusiones a las que se llegaron fueron que el
prototipo construido cumple con las caracteristicas requeridas de
seguimiento en un solo eje, realizando el seguimiento azimutal del sol, el
sistema presenta una alta resolucién de entrada que le permite muestrear
de forma satisfactoria la sefial de voltaje proveniente de los sensores y de
esta manera reaccionar adecuadamente ante minimos cambios de
luminosidad y el tiempo de respuesta del dispositivo (movimiento del
motor) puede ser modificado desde el algoritmo de seguimiento, de esta
manera aumentar o disminuir el torque del motor. Esto se ve reflejado de
manera similar en nuestra investigacion ya que puede convertir la mayor
cantidad posible de la energia solar en electricidad, minimizando las
pérdidas de energia en el proceso, para lograr un sistema fotovoltaico
eficiente, se deben considerar factores como la seleccion de los paneles
solares adecuados, la ubicacion y orientacion, el mantenimiento regular,

el uso de tecnologias avanzadas y el monitoreo del rendimiento.

En la investigacion realiza por Miranda Escobar (2016) la cual tuvo como
objetivo desarrollar y aplicar metodologias confiables para proyectos de

centrales fotovoltaicas de baja potencia y aplicarlos a viviendas tipicas
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6.3.

ubicadas en diversas ciudades del pais. Los resultados obtenidos fueron
gue es mas conveniente utilizar paneles policristalinos para generar
energia por sobre los monocristalinos, debido a que sus costos son
menores, y la eficiencia de ambos tipos es parecida (15,4%
monocristalinos y 14,14% policristalinos). Sin embargo, se debe
considerar que el costo de los paneles es una variable muy volatil, que
depende de las eventuales ofertas que existan en el mercado y se podria
dar que exista una oferta temporal en que los paneles monocristalinos
resulten mas econémicos que los policristalinos y entonces, el proyecto
con paneles monaocristalinos sea mas rentable. Esto se ve reflejado de
manera similar en nuestra investigacion en la cual el sistema de
seguimiento en un eje difiere de los otros sistemas, porque los datos de
entrada al modelo de radiacién son el resultado del algoritmo de
seguimiento, en este caso recibe mas radiacion solar para su seguimiento.
En otro aspecto, se observan los resultados de la energia en la salida del
conjunto de convertidores de potencia en AC, en ella se observa una
relacion lineal entre la potencia de entrada y la corriente de salida en AC.
También se puede ver que el PVS3 tiene una produccion de energia mas
alta comparativamente alrededor del 12% presentando la misma cantidad
de paneles solares, lo que también se refleja en la salida de CA del

inversor.

Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

En este estudio se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones

eticas: Analizar sus propios argumentos y aspectos que prefieren.

Se mantiene la confidencialidad ya que se mantienen las identidades
individuales y los controles de privacidad para cada persona que participa

y se ofrece como voluntario en la encuesta.

Autenticidad, todos los planteamientos, procedimientos y resultados de
este trabajo derivan del sistema eléctrico de Cariete, por lo que bajo
ninguna circunstancia copio o plagio las ideas de otros autores

Responsabilidad: Asumir toda la responsabilidad por la investigacion.
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VIl. CONCLUSIONES

Si queremos generar mas energia mayor energia con nuestros modulos
fotovoltaicos y, por tanto, ser mas eficiente permitir que nuestros paneles
dispongan de seguidores solares es una buena idea. Y puesto a introducir
capacidad de seguimiento lo ideal es dotar a nuestros paneles de un eje de
libertad para asi extraer la maxima potencia a lo largo del dia.

Mediante herramientas de modelado y simulacion hemos podido observar el
comportamiento de los diferentes elementos de la generacién fotovoltaica que
participan en sistemas OFFGRID, o sistemas aislados, con resultados similares
a su comportamiento original. El error de medida con respecto al modelado es
inferior al 4%, lo que garantiza una excelente referencia para el sistema
modelado.  Algunas especificaciones del equipamiento béasico se han
relacionado directamente con el modelo, aunque también hay que tener en
cuenta otros factores que alteran su normal comportamiento. El uso de valores
y datos reales pueden aproximarse en gran medida a un modelo real, observar
sus parametros y valores mas influyentes implica un mejor conocimiento en el

area de estudio.

Para validar los modelos propuestos se utilizaron los datos obtenidos de la
estacion meteorolégica PUERTO INCA, ubicado en la provincia de Puerto Inca,

dicho estudio corresponde a un dia, los valores obtenidos de radiacion solar se

representan en (%) y temperatura en (°C).

Tener un sistema con seguimiento solar es aprovechar al maximo las variaciones
de la radiacion solar directa existentes, con ello conseguir mayores valores de
generacion de corriente eléctrica, asi mismo mayores valores de maximas

potencias generadas.

Por tanto, contar con la tecnologia de seguidor solar nos permitiria generar una
potencia maxima hasta 4.54kw, en comparacion con el sistema fotovoltaico fijo
de tecnologia monocristalino y policristalino que generan una potencia maxima

de generacion de 4.43kw y 4.22kw respectivamente.
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VIlIl. RECOMENDACIONES

Para mejorar el rendimiento de los generadores fotovoltaico instalados en un
sistema fijo, se recomienda usar seguidores solares en un eje debido a que
ofrecen un impulso en la produccion de electricidad, generalmente un aumento

del rendimiento de entre 25 y 35%.

Para corregir los problemas que se presentan durante los dias nublados se
recomienda ensayar un sistema hibrido de control, con posicionamiento inicial
mediante célculo de posicion solar a través de un modelo matematico ajustado

utilizando la programacion astronémica con GPS.

Al momento de usar el V-Realm Builder, se recomienda primero crear un fondo
en la cual se podra definir muchos modelos siguiendo una estructura jerarquica

compuesta por padres e hijos.
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Anexo N° 01: Matriz De Consistencia

TEMA: OPTIMIZACION DE LA GENERACION FOTOVOLTAICA A TRAVES DE UN SEGUIDOR SOLAR PARA EL SUMINISTRO ELECTRICO EN LOS CENTROS EDUCATIVOS DE LA ZONA CENTRO DEL
PERU-2020

Problema

Objetivo

Hipétesis

Variables

Dimensiones

Indicadores

Metodologia

General:

General:

General:

¢,De qué manera influye el
seguidor solar de la
generacion fotovoltaica en el
suministro eléctrico de los
centros educativos de la zona
centro del Per(-2020?

Determinar la influencia del
seguidor solar de la
generacion fotovoltaica en
el suministro eléctrico de
los centros educativos de la
zona centro del Per(-2020

El seguidor solar de la
generacion fotovoltaica influye
significativamente en el
suministro eléctrico en los
centros educativos de la zona
centro del Pera-2020.

Especificos:

Especificos:

Especificas:

Variable
Independiente
Generacion
fotovoltaica

v’ Posicién Azimutal del
generador fotovoltaica

v’ Posicidn de elevacién
del generador
fotovoltaica

v’ Condiciones fisicas de
la Irradiancia

v’ Condiciones fisicas de
la Temperatura

v’ Angulo de azimut en
grados sexagesimales
°C.

v Angulo de elevacién en
grados sexagesimales
°C.

v Medir la irradiancia en
w/m2

v' Medir la temperatura
en °C.

¢ Qué parametros son
requeridos para el
dimensionamiento de un
seguidor solar en la
optimizacion de la generacién
fotovoltaica para el suministro
eléctrico en los centros
educativos de la zona centro
del Per-2020?

Dimensionar y seleccionar
los componentes del
sistema fotovoltaico de auto
posicionamiento para
optimizar el suministro
eléctrico en la Institucién
Educativa NEVATI.

La generacion fotovoltaica a
través de un seguidor garantiza
el suministro de energia
eléctrica en los centros
educativos de la zona centro del
Per-2020

¢ Qué tecnologia sera la mas
adecuada para la
optimizacion de la generacion
fotovoltaica para el suministro
eléctrico en los centros
educativos de la zona centro
del Per-20207?

Disefiar el circuito de
control, que permita
generar las sefiales de
control que requieren los
actuadores para orientar los
generadores fotovoltaicos.

Optimizar el generador
fotovoltaico mediante un
seguidor solar, mejora la

potencia generada.

¢,De qué manera el proyecto
tendra una aplicacion para el
6ptimo aprovechamiento de
la energia solar para el mejor
rendimiento eléctrico en los
centros educativos de la zona
centro del Pera-2020?

Determinar el analisis
econdémico de la instalacion
de un sistema fotovoltaico a
través de un seguidor solar

en la Institucién Educativa
NEVATI.

Optimizar los generadores
fotovoltaicos a través de un
seguidor solar, es aprovechar la
mayor cantidad de radiacion
solar, para cubrir la demanda
Necesaria que se requiera en
los centros educativos de la
zona centro del Per-2020.

Variable
Dependiente
Suministro
eléctrico

v Intensidad de
Corriente eléctrica
generada
v’ Tensién Generada
v’ Potencia Generada

v' Medir la intensidad
de corriente

generada en Ampere.

v' Medir el voltaje
generada en Voltio.
v Medir la potencia en
Vatio

TIPO DE
INVESTIGACION

Explicativo -
Demostrativo
DISENO DE LA

INVESTIGACION
No
Experimental
POBLACION
Estd
conformada por
6 centros
educativos de la
zona centro del
peru-2020
MUESTRA
Se tomé como
Muestra la
Institucion
Educativa
NEVATI
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Anexo N° 02. Diagrama Unifilar De La Instalacién Fotovoltaica En La Institucion Educativa Nevati.
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Anexo N° 03. Espacio Disponible Para La Instalacion Fotovoltaica En La Institucion Nevati

E ] )]
. =
- 7*41'!“;““
BECT = e o
yd /]
i
® o) o)

R

E ¥ F W T
R _!.'.'“
% 4
—i—
3 ===
= =
-"!\.'\.- T
1__ -
& ==
1. F':u-rr:
== |

141



Anexo N° 04. Cuadro De Cargas De La Institucion Educativa Nevati

CUADRO DE CARGAS ELECTRICAS - DIMENSIONAMIENTOS DE CONDUCTORES POR
CIRCUITOS

por.st|  oem.maxfi=mp/ (k* Idisefo | SECCION s
BlOQUE| BSOS  [ckio DESCRRCION o | cuenw |7 L e TR o] € L | €[N [egapa] 201 <o | waverevon. CONDUCTOR ALIVENTADOR - CABLE %
¢4 [ALUMBRADO 400 | 000 | ot [100%| ot6 | ost [100| 101 |200 2635 | 250 | 037 | <20% --K DW5AVP,  |(2-1x25+ 12.5Tjmm2 LSOH - 20 mm § PVC-SAP
5 ¢2 [ALUMBRADO 500 | 4000 | 060 |t00%| o0 | 303 [100| 379 [200 2180 | 250 | 186 | <20% --0K DW05AVP,  |(2-1x25+ 142.5Tjmm2 LSOH - 20 mm § PVC-SAP
0
T €3 [ALUMBRADO 800 | 2000 | ot [t00%| o016 | o8t |100| 101 |200 (3020 250 | 043 | <20% --OK WISAMP.  |(2:1x25+ 125Tjmm2 LSOH-20 mm § PVCSAP
q
K ¢4 [ALUMBRADO 800 | 2000 | ot [100%| os6 | ost [100| 101 |200 {3020 | 250 | 043 | <20% --K WISAMP.  |(2:1x25+ 125 Tjmm2 LSOH- 15 mm § PVCSAP
5 | metero 0t -
z q
5 C5 [TOMACORRIENTES COMERCIALES | 1100 | 5000 | 055 |100%| 055 | 278 |100| 348 |200 |2580( 400 | 078 | <20% --0K 2X0AMP.  |(2-1x40+1x40-T) mm2 LSOH- 20 mm § PVC:SAP 14
5 w
< 2
C6 [TOMACORRIENTES COMERCIALES | 300 | 5000 | o045 |100%| o015 | o076 |100 | 05 |200 3020 400 | 025 | <20% --K 2K0AMP.  |(2-1x40+1x4.0.T) mm2 LSOH- 20 mm § PVC-SAP w
C7 [TOMACORRIENTES COMERCIALES | 500 | 5000 | 025 |100%| 025 | 126 |100| 158 |200 |1950( 400 | 027 | <20% --0K 2K0AMP.  |(2-1x40+1x4.0T) mm2 LSOH- 20 mm § PVC-SAP 0
14
¢1 [ALUMBRADO 200 | 4000 | ods |t0| o8 | 242 [100| 303 [200 [2130| 250 | 090 | <20% --0K DW05AVP,  |(2-1x25+1x2.5Tjmm2 LSOH- 20 mm § PVC-SAP E
" ¢2 [ALUMBRADO 800 | 4000 | o032 [wo0%| o032 | 162 |100| 203 |200 (3050 250 | 086 | <20% --OK DW05AVP,  |(2-1x25+ 12.5Tjmm2 LSOH - 20 mm § PVC-SAP 2
g =
5 | TABLEROTDZ | 3 o umBRADO 800 | 2000 | o016 |t00%| ol | ost |100| 101 |200|2t70| 250 | 031 | <20% --0K 2WISAWP, [(2:1%25 +1x25-Tjmm2 LSOH - 20 mm  PC-SAP
q
C4 [TOMACORRIENTES COMERCIALES | 1000 | 5000 | 050 |100%| 050 | 253 |100 | 316 |200 [2080| 400 | 058 | <20% --0K 2K0AMP.  |(2-1x40+1x4.0T) mm2 LSOH- 20 mm § PVC-SAP
W ¢ ¢1 [ALumeraDO 1000 | 000 | o0 [100%] os0 | 200 [100| 253 [200 {2740 250 [ 097 | <20% -0 WISAMP.  [(2-1x25+1325Tjmm2 LSOH-20 mm § PVCSAP
> 0O | TABLERO TD-03
Sz (2 [TOMACORRIENTES COMERCIALES | 700 | 5000 | 035 |100%| 035 | 177 |100| 220 |200 |1980( 400 | 038 | <20% --0K 2K0AMP.  |(2-1x40+1x40T) mm2 LSOH- 20 mm § PVC-SAP
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Anexo N° 05. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

utilizando el software PV syst 7.2
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Version 7.4.0

@PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Informe de simulacion

Sistema independiente

Proyecto: CCNN NEVATI-TESIS

Variante: Nueva variante de simulacién
Sistema independiente con baterias
Potencia del sistema: 7.80 kWp
Nevati - Peru

Autor(a)

CAL.FCO BOLOGNESI 295 MZA. A2 LOTE
24 SAN MARTIN DE PORRES-LIMA-LIMA
31

Peru




Proyecto: CCNN NEVATI-TESIS

o
JJea . . . ..
:==l Variante: Nueva variante de simulacion
PVsyst V7.4.0
VCO, Fecha de simulacion:
29/06/24 08:09
conv7.4.0
Resumen del proyecto
Sitio geografico Situacion Configuracion del proyecto
Nevati Latitud -10.36 °S Albedo 0.20
Peru Longitud -74.84 °W
Altitud 269 m
Zona horaria UTC-5

Datos meteo
Nevati
Meteonorm 8.1 (2016-2021), Sat=100% - Sintético

Resumen del sistema

Sistema independiente Sistema independiente con baterias
Orientacion campo FV Sombreados cercanos Necesidades del usuario
Plano fijo Segun las cadenas Consumidores domésticos diarios
Inclinacion/Azimut 20/10° Efecto eléctrico 100 % Especificaciones mensuales

Promedio 21.9 kWh/Dia
Informacion del sistema
Generador FV Paquete de baterias
Num. de médulos 26 unidades Tecnologia Plomo-acido, sellado, placas
Pnom total 7.80 kWp NUm. de unidades 24 unidades

Voltaje 48 V
Capacidad 1701 Ah
Resumen de resultados
Energia solar utilizable 7992.41 kWh/afio Produccion especifica 1025 kWh/kWp/afio  Proporcion rend. PR 49.91 %
Energia faltante 0.00 kWh/afio Energia solar disponible 12341.52 kWh/afio Fraccion solar (SF) 100.00 %
Exceso (sin usar) 2911.44 kWh/afo
Tabla de contenido

Resumen de proyectos y resultados 2
Parametros generales, Caracteristicas del generador FV, Pérdidas del sistema. 3
Definicion del horizonte 5
Definicion del sombreado cercano - Diagrama de iso-sombreados 6
Necesidades detalladas del usuario 7
Resultados principales 11
Diagrama de pérdida 12
Graficos predefinidos 13
Costo del sistema 14
Analisis financiero 15
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PVsyst V7.4.0

VCO, Fecha de simulacién:
29/06/24 08:09

conv7.4.0

Proyecto: CCNN NEVATI-TESIS

Variante: Nueva variante de simulacion

Sistema independiente

Orientacion campo FV

Orientacion

Plano fijo

Inclinaciéon/Azimut 20/10°
Horizonte

Altura promedio 6.0 °

Parametros generales

Sistema independiente con baterias

Configuracion de cobertizos

Sombreados cercanos
Segun las cadenas

Modelos usados
Transposicion
Difuso

Perez
Perez, Meteonorm

Circunsolar separado

Necesidades del usuario
Consumidores domésticos diarios

Eficiencias maxi y EURO

Potencia FV total
Nominal (STC)
Total

Area del médulo
Area celular

99.0/97.0 %

8 kWp
26 mddulos
50.4 m?
44.7 m?

Efecto eléctrico 100 % Especificaciones mensuales
Promedio 21.9 kWh/Dia
Caracteristicas del generador FV
Médulo FV Bateria
Fabricante JA Solar Fabricante Rolls
Modelo JAMB6-72-300/SI Modelo 6-CS-21PS
(Base de datos PVsyst original) Tecnologia Plomo-acido, sellado, placas

Unidad Nom. Potencia 300 Wp NUm. de unidades 3 en paralelo x 8 en series
Numero de médulos FV 26 unidades Descarga min. SOC 10.0 %
Nominal (STC) 7.80 kWp Energia almacenada 73.5 kWh
Modulos 13 Cadenas x 2 En series Caracteristicas del paquete de baterias

En cond. de funcionam. (50°C) Voltaje 48 V

Pmpp 7.00 kWp Capacidad nominal 1701 Ah (C10)
U mpp 65V Temperatura Fijo 20 °C

I mpp 107 A

Controlador Control de gestion de la bateria

Fabricante Victron Comandos de umbral como Voltaje de bateria

Modelo SmartSolar MPPT 250/70 48V Cargando 59.8/50.4 V

Num. de unidades 2 unidades SOC corresp. 0.96/0.80
Tecnologia Convertidor MPPT Descarga 44.4/48.4V

Coef. temp. -2.7 mV/°C/Elem. SOC corresp. 0.08/0.35
Convertidor

Pérdidas de suciedad del conjunto

Frac. de pérdida 1.4 %
Pérdida diodos serie
Caida de tensién 0.7V

Frac. de pérdida 1.0 % en STC

Pérdidas de desajuste de cadenas
Frac. de pérdida 0.2 %

Pérdidas del conjunto

Factor de pérdida térmica

Temperatura médulo segun irradiancia

Uc (const) 29.0 Wim?K

Uv (viento) 0.0 W/m?K/m/s

Pérdida de calidad médulo
Frac. de pérdida -0.8 %

Factor de pérdida IAM
Parametriz. ASHRAE: IAM = 1 - bo (1/cosi -1)

Param. bo 0.05

Pérdidas de cableado CC
Res. conjunto global
Frac. de pérdida

10 mQ
1.5 % en STC

Pérdidas de desajuste de moédulo
Frac. de pérdida 0.5 % en MPP
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Proyecto: CCNN NEVATI-TESIS

P
1] | . . . ‘g
:==| Variante: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.4.0

VCO, Fecha de simulacién:
29/06/24 08:09

conv7.4.0

Pérdidas del conjunto

Correccion espectral
Modelo FirstSolar
Agua precipitable estimada a partir de la humedad relativa

Conjunto de coeficientes co C1 C2 Cc3 Cc4

C5

Monocrystalline Si 0.85914 -0.02088 -0.0058853 0.12029 0.026814

-0.001781
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Proyecto: CCNN NEVATI-TESIS

Variante: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.4.0

VCO, Fecha de simulacién:
29/06/24 08:09

conv7.4.0

Definicién del horizonte

Linea de horizonte en Nevati

Altura promedio 6.0 ° Factor Albedo 0.62
Factor difuso 0.96 Fraccion de albedo 100 %

Perfil del horizonte

Azimut [°] -143 -43 37 140
Altura [°] 3.2 4.1 9.9 4.8

Recorridos solares (diagrama de altura / azimut)

Plano fijo, Inclin./azimuts : 20°/ 10°
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4
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Proyecto: CCNN NEVATI-TESIS

Variante: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.4.0

VCO, Fecha de simulacién:
29/06/24 08:09

conv7.4.0
Parametro de sombreados cercanos
Perspectiva del campo FV y la escena de sombreado circundante
:Cenit
; Oeste"
sur

Diagrama de iso-sombreados
Orientacion #1

Plano fijo, Inclin./azimuts : 20°/ 10°

........ srdia’de-sombreado: 1% Ate%para difuso:
= Z : y 8

75 |

90

60

45

K
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PVsyst V7.4.0

VCO, Fecha de simulacién:
29/06/24 08:09

conv7.4.0

Consumidores domésticos diarios, Especificaciones mensuales, promedio = 21.9 kWh/dia

Proyecto: CCNN NEVATI-TESIS

Variante: Nueva variante de simulacion

Necesidades detalladas del usuario

Enero y Febrero

NUm.

Potencia Uso Energia | Num. Potencia Uso Energia
w Hora/dia Wh/dia w Hora/dia Wh/dia
Lamparas (LED o fluo) 20 87/lampara 6.0 10440 20 87/lampara 6.0 10440
PC 8 150/apar. 3.0 3600 8 150/apar. 3.0 3600
Electrobomba 0.5HP 1 373/apar. 1.0 373 1 373/apar. 1.0 373
Refrigeradora Mediana 2 24 4320 2 24 4320
TV 40 2 3 1140 2 3 1140
Equipo de Sonido 1 400 tot 3.0 1200 1 400 tot 3.0 1200
Impresora Multifuncional 2 400 tot 1.0 800 2 400 tot 1.0 800
Consumidores en espera 24.0, 7dias/7 24 24.0, 7dias/7 24
Energia diaria total 21897 21897
Marzo y Abril
Num. Potencia Uso Energia | Num. Potencia Uso Energia
W Hora/dia Wh/dia W Hora/dia Wh/dia
Lamparas (LED o fluo) 20 87/lampara 6.0 10440 20 87/lampara 6.0 10440
PC 8 150/apar. 3.0 3600 8 150/apar. 3.0 3600
Electrobomba 0.5HP 1 373/apar. 1.0 373 1 373/apar. 1.0 373
Refrigeradora Mediana 2 24 4320 2 24 4320
TV 40 2 3 1140 2 3 1140
Equipo de Sonido 1 400 tot 3.0 1200 1 400 tot 3.0 1200
Impresora Multifuncional 2 400 tot 1.0 800 2 400 tot 1.0 800
Consumidores en espera 24.0, 7dias/7 24 24.0, 7dias/7 24
Energia diaria total 21897 21897
Mayo y Junio
Num. Potencia Uso Energia | Num. Potencia Uso Energia
w Hora/dia Wh/dia w Hora/dia Wh/dia
Lamparas (LED o fluo) 20 87/lampara 6.0 10440 20 87/lampara 6.0 10440
PC 8 150/apar. 3.0 3600 8 150/apar. 3.0 3600
Electrobomba 0.5HP 1 373/apar. 1.0 373 1 373/apar. 1.0 373
Refrigeradora Mediana 2 24 4320 2 24 4320
TV 40 2 3 1140 2 3 1140
Equipo de Sonido 1 400 tot 3.0 1200 1 400 tot 3.0 1200
Impresora Multifuncional 2 400 tot 1.0 800 2 400 tot 1.0 800
Consumidores en espera 24.0, 7dias/7 24 24.0, 7dias/7 24
Energia diaria total 21897 21897
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PVsyst V7.4.0

VCO, Fecha de simulacién:
29/06/24 08:09

conv7.4.0

Proyecto: CCNN NEVATI-TESIS

Variante: Nueva variante de simulacion

Necesidades detalladas del usuario

Julio y Agosto

Num. Potencia Uso Energia | Num. Potencia Uso Energia
w Hora/dia Wh/dia w Hora/dia Wh/dia
Lamparas (LED o fluo) 20 87/lampara 6.0 10440 20 87/lampara 6.0 10440
PC 8 150/apar. 3.0 3600 8 150/apar. 3.0 3600
Electrobomba 0.5HP 1 373/apar. 1.0 373 1 373/apar. 1.0 373
Refrigeradora Mediana 2 24 4320 2 24 4320
TV 40 2 3 1140 2 3 1140
Equipo de Sonido 1 400 tot 3.0 1200 1 400 tot 3.0 1200
Impresora Multifuncional 2 400 tot 1.0 800 2 400 tot 1.0 800
Consumidores en espera 24.0, 7dias/7 24 24.0, 7dias/7 24
Energia diaria total 21897 21897
Septiembre y Octubre
Num. Potencia Uso Energia | Num. Potencia Uso Energia
W Hora/dia Wh/dia W Hora/dia Wh/dia
Lamparas (LED o fluo) 20 87/lampara 6.0 10440 20 87/lampara 6.0 10440
PC 8 150/apar. 3.0 3600 8 150/apar. 3.0 3600
Electrobomba 0.5HP 1 373/apar. 1.0 373 1 373/apar. 1.0 373
Refrigeradora Mediana 2 24 4320 2 24 4320
TV 40 2 3 1140 2 3 1140
Equipo de Sonido 1 400 tot 3.0 1200 1 400 tot 3.0 1200
Impresora Multifuncional 2 400 tot 1.0 800 2 400 tot 1.0 800
Consumidores en espera 24.0, 7dias/7 24 24.0, 7dias/7 24
Energia diaria total 21897 21897
Noviembre y Diciembre
Num. Potencia Uso Energia | Num. Potencia Uso Energia
w Hora/dia Wh/dia w Hora/dia Wh/dia
Lamparas (LED o fluo) 20 87/lampara 6.0 10440 20 87/lampara 6.0 10440
PC 8 150/apar. 3.0 3600 8 150/apar. 3.0 3600
Electrobomba 0.5HP 1 373/apar. 1.0 373 1 373/apar. 1.0 373
Refrigeradora Mediana 2 24 4320 2 24 4320
TV 40 2 3 1140 2 3 1140
Equipo de Sonido 1 400 tot 3.0 1200 1 400 tot 3.0 1200
Impresora Multifuncional 2 400 tot 1.0 800 2 400 tot 1.0 800
Consumidores en espera 24.0, 7dias/7 24 24.0, 7dias/7 24
Energia diaria total 21897 21897
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Proyecto: CCNN NEVATI-TESIS

Variante: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.4.0

VCO, Fecha de simulacién:
29/06/24 08:09

conv7.4.0

Necesidades detalladas del usuario

Distribucion por hora
3500 T T I T T I T T I T T I T T | T T I T T | T T

3000

2500

2000

1500

Consumo por hora [W]

1000

500

LA L L L L L L L L [N L LB B
N AT I A ST AN N AT NS AT AN AT AN S BN A AT A AR

29/06/24 PVsyst Licensed to

Pagina 10/17




PVsyst V7.4.0

VCO, Fecha de
29/06/24 08:09
conv7.4.0

simulacién:

Proyecto: CCNN NEVATI-TESIS

Variante: Nueva variante de simulacion

Produccion del sistema
Energia solar utilizable

Energia solar disponible

Exceso (sin
Pérdida de
Fraccion de

usar)
carga
tiempo

Energia faltante

Evaluacio
Inversion
Global

Especifico

n econémica

23872.74 USD

3.06 USD/Wp

7992.41 kWh/afio
12341.52 kWh/afo
2911.44 kWh/afo

0.0 %
0.00 kWh/afio

Costo anual
Anualidades
Costos de func.

Resultados principales

Proporcién rend. PR

Fraccion solar (SF)

49.91 %
100.00 %

Envejecimiento de la bateria (Estado de desgaste)
Ciclos SOW

SOW estatico
Duracion de vida de bateria

0.00 USD/afo

2000.00 USD/afio

Periodo de recuperacién

Producciones normalizadas (por kWp instalado)

7.0 afos

LCOE

93.9 %
93.3 %
15.0 afos

Costo energético

0.25 USD/kWh

Proporciéon de rendimiento (PR)

10 T T T T T T T T T T T 1.3 T T T T T T T T T T
i Lu : Energia no utilizada (bateria llena) 1.02 kWh/kWp/dia - 12 . PR : indice de rendimiento (Yf/Yr): 0.499

- Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 1.2 kWh/kWp/dia 1.1 SF: Fraccion solar (ESol / ELoad) :  1.000

M Ls : Pérdidas del sistema y carga de bateria 0.59 KWh/kWp/dia | 2 10

_33 B Yf: Energia suministrada i 2.81 kWh/kWp/dia - % 0.9 E

% sl _ g 0.8 E

3 s 06 E

e ¢ £ 0%F E

£ o4

: £ s g E
F £
0.1 g E

0 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 00 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Balances y resultados principales
GlobHor GlobEff E_Avail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac
kWh/m? kWh/m? kWh kWh kWh kWh kWh proporcion

Enero 175.6 143.9 979 188.3 0.000 678.8 678.8 1.000

Febrero 150.9 133.1 900 187.5 0.000 613.1 613.1 1.000

Marzo 183.4 171.3 1118 312.0 0.000 678.8 678.8 1.000

Abril 168.5 170.2 1065 280.9 0.000 656.9 656.9 1.000

Mayo 176.7 191.6 1168 334.1 0.000 678.8 678.8 1.000

Junio 170.0 1914 1147 349.4 0.000 656.9 656.9 1.000

Julio 178.9 198.8 1198 372.2 0.000 678.8 678.8 1.000

Agosto 164.4 170.8 1067 263.0 0.000 678.8 678.8 1.000

Septiembre 150.2 144.0 935 174.6 0.000 656.9 656.9 1.000

Octubre 156.8 139.0 936 173.9 0.000 678.8 678.8 1.000

Noviembre 154.8 129.5 889 105.6 0.000 656.9 656.9 1.000

Diciembre 170.6 1371 939 169.9 0.000 678.8 678.8 1.000

Ao 2001.0 1920.8 12342 2911.4 0.000 7992.4 7992.4 1.000

Leyendas

GlobHor  Irradiacion horizontal global E_User Energia suministrada al usuario

GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados E_Load Necesidad energética del usuario (Carga)

E_Avall Energia solar disponible SolFrac Fraccion solar (EUtilizada / ECarga)

EUnused Energia no utilizada (bateria llena)

E_Miss Energia faltante
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Proyecto: CCNN NEVATI-TESIS

Variante: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.4.0

VCO, Fecha de simulacién:
29/06/24 08:09

conv7.4.0

Diagrama de pérdida

2001 kWh/m?

1921 kWh/m? * 50 m? colect.

+2.6%

-1.15%
-1.76%
-2.30%
-1.40%

eficiencia en STC = 15.48%

14985 kWh

U
Energia
faltante

0.00% N
0.0 kWh

9679 kWh

9430 kWh

so directo Almacenado
37.5% 62.5%

7992 kWh

7992 kWh

Ny -2.519%

N -0.07%
N 0.00%
N 0.00%

A +0.41%

-7.53%

-1.87%

-6.04%

-0.65%

N -0.43%

-8.74%

-0.08%

-5.50%

+0.75%

-0.65%
-2.16%

-23.12%

Irradiacion horizontal global

Global incidente plano receptor

Sombreados lejanos / Horizonte
Sombreados cercanos: perdida de irradiancia
Factor IAM en global

Factor de pérdida de suciedad

Irradiancia efectiva en colectores

Conversion FV

Conjunto de energia nominal (con efic. STC)

Pérdida FV debido al nivel de irradiancia
Pérdida FV debido a la temperatura.

Correccion espectral
Sombreados: pérdida eléctrica segun las cadenas

Pérdida calidad de médulo

Pérdidas de desajuste, modulos y cadenas

Pérdida 6hmica del cableado

Energia no utilizada (bateria llena)

Energia efectiva a la salida del conjunto

Pérdida del convertidor durante la operacion (eficiencia)
Pérdida del convertidor debido al umbral de potencia

Pérdida del convertidor sobre el voltaje nominal del convertidor
Pérdida del convertidor debido al umbral de voltaje

Pérdidas de convertidor (efic, sobrecarga)
Almacenamiento de bateria

Balance de energia almacenada en la bateria

Pérdida de eficiencia de la bateria
Cargal/descarga Pérdida de eficiencia de corriente
Corriente de gaseado (disociacién del electrolito)
Corriente de autodescarga de la bateria

Energia suministrada al usuario

Necesidad energética del usuario (Carga)
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PVsyst V7.4.0
VCO, Fecha de simulacién:

29/06/24 08:09

Proyecto: CCNN NEVATI-TESIS

Variante: Nueva variante de simulacion

conv7.4.0
Graficos predefinidos
Distribucion de irradiacion incidente
,N_‘ 100 I T | T I 1 I T I
= Valores del 01/01 al 31/12
~
= i l
o
(@]
()
°
V]
2]
<
Q
~
=
z
=
$—
8
(o
Q
Q
[0)
—
o)
=
<
o
2
o
o
S
Q
R=
S
e
2
O I L I L |
0 200 400 600 800 1000 1200
Global incidente plano receptor [W/m?]
Diagrama entrada/salida diaria
50 T | T | T I T I
o Valores del 01/01 al 31/12
E‘ | ]
3
<
2 a0} .
=%
8
g - -
=
=3
Q
Q 30 — —
o)
<
<
£ i |
G
wn
= 201 —
<
<
2 i ]
k3]
8
[0
& 10 7]
20
g | & ]
m
0 1 l 1 l L I 1 I
0 2 4 6 8 10
Global incidente plano receptor [kWh/m?/dia]
29/06/24 PVsyst Licensed to Pagina 13/17




PVsyst V7.4.0

VCO, Fecha de simulacién:
29/06/24 08:09

conv7.4.0

Proyecto: CCNN NEVATI-TESIS

Variante: Nueva variante de simulacion

Costes de instalacion

Costo del sistema

Articulo Cantidad Costo Total
unidades usb usbD
Modulos FV
JAMB-72-300/SI 26 126.52 3289.52
Soportes para médulos 26 139.80 3634.80
Baterias 24 428.90 10293.60
Controladores 2 351.19 702.38
Otros componentes
Accesorios, sujetadores 1 2582.13 2582.13
Cableado 1 265.31 265.31
Caja de conexiones 1 26.53 26.53
Pararrayos 1 351.19 351.19
Instalacion
Costo de instalacion global por médulo 26 26.53 689.78
Costo de instalacion global por inversor 2 26.53 53.06
Costo de instalacion global por bateria 24 5.31 127.44
Transporte 1 1857.00 1857.00
Total 23872.74
Activo amortizable 20502.43
Costos de operacion
Articulo Total
USD/aio
Mantenimiento
Limpieza 2000.00
Total (OPEX) 2000.00

Resumen del sistema

Costo total de instalacion

Costos de operacion

Exceso de energia (bateria llena)
Energia solar usada

Costo energético usado

23872.74 USD
2000.00 USD/afio
2911 kWh/afio
7992 kWh/afio
0.370 USD/kWh
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PVsyst V7.4.0

VCO, Fecha de simulacién:
29/06/24 08:09

conv7.4.0

Proyecto: CCNN NEVATI-TESIS

Variante: Nueva variante de simulacion

Periodo de simulacion
Vida del proyecto

Inflacién

Tasa de descuento

Activos amortizables

Variacion de produccion (envejecimiento)

Analisis financiero

Afo de inicio 2020

Variacion del ingreso a lo largo del tiempo

0.00 %/afo
0.00 %/afo
0.00 %/afio

Activo Método Periodo Valor Amortizable
de amortizacion de amortizacion de rescate (USD)
(afos) (USD)

Médulos FV
JAMB-72-300/SI Linea recta 25 0.00 3289.52
Soportes para médulos Linea recta 25 0.00 3634.80
Baterias Linea recta 25 0.00 10293.60
Controladores Linea recta 25 0.00 702.38
Accesorios, sujetadores Linea recta 20 0.00 2582.13
Total 0.00 20502.43

Financiamiento
Fondos propios

Venta de electricidad
Tarifa de alimentacion

Retorno de la inversion
Periodo de recuperacién
Valor presente neto (VPN)

Tasa de rendimiento interno (TRI)
Retorno de la inversion (ROI)

23872.74 USD

0.6753 USD/kWh

7.0 afos
61065.44 USD
13.66 %
255.8 %
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Proyecto: CCNN NEVATI-TESIS

usl
‘EEE= Variante: Nueva variante de simulacion
PVsyst V7.4.0
VCO, Fecha de simulacion:
29/06/24 08:09
conv7.4.0
Analisis financiero
Resultados econémicos detallados (USD)
Ano Venta Fondos Costos Subsidio Ingreso | Impuestos | Beneficio Cumul %
de electricidadpropios de func. de amortizaciémponible
0 0 23873 0 0 0 0
1 5398 0 2000 846 2552 0
2 5398 0 2000 846 2552 0
3 5398 0 2000 846 2552 0
4 5398 0 2000 846 2552 0
5 5398 0 2000 846 2552 0
6 5398 0 2000 846 2552 0
7 5398 0 2000 846 2552 0
8 5398 0 2000 846 2552 0
9 5398 0 2000 846 2552 0
10 5398 0 2000 846 2552 0
11 5398 0 2000 846 2552 0
12 5398 0 2000 846 2552 0
13 5398 0 2000 846 2552 0
14 5398 0 2000 846 2552 0
15 5398 0 2000 846 2552 0
16 5398 0 2000 846 2552 0
17 5398 0 2000 846 2552 0
18 5398 0 2000 846 2552 0
19 5398 0 2000 846 2552 0
20 5398 0 2000 846 2552 0
21 5398 0 2000 717 2681 0
22 5398 0 2000 717 2681 0
23 5398 0 2000 717 2681 0
24 5398 0 2000 717 2681 0
25 5398 0 2000 717 2681 0
Total 134938 23873 50000 20502 64436 0
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Proyecto: CCNN NEVATI-TESIS

Variante: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.4.0

VCO, Fecha de simulacién:
29/06/24 08:09

conv7.4.0

Analisis financiero

Beneficio neto anual (USD)
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PVsyst V7.4.0

VCO, Fecha de simulacién:

29/06/24 08:09

conv7.4.0

Proyecto: Proyecto Tesis Seguimiento Solar

Variante: Nueva variante de simulacion

Definicién del horizonte

Horizonte del servicio web de Meteonorm, lat=-10.3636, lon=-74.8394

Altura promedio 21° Factor Albedo 0.00
Factor difuso 1.00 Fraccion de albedo 100 %
Perfil del horizonte
Azimut [°] -180 -179 -172 -171 -150 -149 -94 -93 -34 -33 0 1 32
Altura [°] 2.0 1.0 1.0 2.0 2.0 3.0 3.0 2.0 2.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Azimut [°] 33 74 75 78 79 80 86 87 93 94 115 116 117
Altura [°] 2.0 2.0 3.0 3.0 2.0 3.0 3.0 2.0 2.0 3.0 3.0 2.0 2.0
Azimut [°] 118 140 141 158 159 166 167 168 169 172 173
Altura [°] 3.0 3.0 2.0 2.0 1.0 1.0 2.0 2.0 1.0 1.0 2.0
Recorridos solares (diagrama de altura / azimut)
3
3
<
: 22 junio
122 mayo y 23 julio
120 abry 23 ago
120 mary 23 sep
121 feby 23 oct
: 19 eney 22 nov
: 22 diciembre
180 150 120 90 60 30 0 -30 -60 -90 -120 -150 -180
Azimut [°]
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Proyecto: Proyecto Tesis Seguimiento Solar

Variante: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.4.0

VCO, Fecha de simulacién:
29/06/24 08:09

conv7.4.0

Necesidades detalladas del usuario

Consumidores domésticos diarios, Especificaciones mensuales, promedio = 21.9 kWh/dia

Enero y Febrero

Num. Potencia Uso Energia | Num. Potencia Uso Energia
W Hora/dia Wh/dia W Hora/dia Wh/dia
Lamparas (LED o fluo) 20 87/lampara 6.0 10440 20 87/lampara 6.0 10440
PC 8 150/apar. 3.0 3600 8 150/apar. 3.0 3600
Electrobomba 0.5HP 1 373/apar. 1.0 373 1 373/apar. 1.0 373
Refrigeradora Mediana 2 24 4320 2 24 4320
TV 40 2 3 1140 2 3 1140
Equipo de Sonido 1 400 tot 3.0 1200 1 400 tot 3.0 1200
Impresora Multifuncional 2 400 tot 1.0 800 2 400 tot 1.0 800
Consumidores en espera 24.0 24 24.0 24
Energia diaria total 21897 21897
Marzo y Abril
Num. Potencia Uso Energia | Num. Potencia Uso Energia
w Hora/dia Wh/dia w Hora/dia Wh/dia
Lamparas (LED o fluo) 20 87/lampara 6.0 10440 20 87/lampara 6.0 10440
PC 8 150/apar. 3.0 3600 8 150/apar. 3.0 3600
Electrobomba 0.5HP 1 373/apar. 1.0 373 1 373/apar. 1.0 373
Refrigeradora Mediana 2 24 4320 2 24 4320
TV 40 2 3 1140 2 3 1140
Equipo de Sonido 1 400 tot 3.0 1200 1 400 tot 3.0 1200
Impresora Multifuncional 2 400 tot 1.0 800 2 400 tot 1.0 800
Consumidores en espera 24.0 24 24.0 24
Energia diaria total 21897 21897
Mayo y Junio
Num. Potencia Uso Energia | Num. Potencia Uso Energia
W Hora/dia Wh/dia W Hora/dia Wh/dia
Lamparas (LED o fluo) 20 87/lampara 6.0 10440 20 87/lampara 6.0 10440
PC 8 150/apar. 3.0 3600 8 150/apar. 3.0 3600
Electrobomba 0.5HP 1 373/apar. 1.0 373 1 373/apar. 1.0 373
Refrigeradora Mediana 2 24 4320 2 24 4320
TV 40 2 3 1140 2 3 1140
Equipo de Sonido 1 400 tot 3.0 1200 1 400 tot 3.0 1200
Impresora Multifuncional 2 400 tot 1.0 800 2 400 tot 1.0 800
Consumidores en espera 24.0 24 24.0 24
Energia diaria total 21897 21897
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PVsyst V7.4.0

VCO, Fecha de simulacién:
29/06/24 08:09

conv7.4.0

Proyecto: Proyecto Tesis Seguimiento Solar

Variante: Nueva variante de simulacion

Necesidades detalladas del usuario

Julio y Agosto

Num. Potencia Uso Energia | Num. Potencia Uso Energia
W Hora/dia Wh/dia W Hora/dia Wh/dia
Lamparas (LED o fluo) 20 87/lampara 6.0 10440 20 87/lampara 6.0 10440
PC 8 150/apar. 3.0 3600 8 150/apar. 3.0 3600
Electrobomba 0.5HP 1 373/apar. 1.0 373 1 373/apar. 1.0 373
Refrigeradora Mediana 2 24 4320 2 24 4320
TV 40 2 3 1140 2 3 1140
Equipo de Sonido 1 400 tot 3.0 1200 1 400 tot 3.0 1200
Impresora Multifuncional 2 400 tot 1.0 800 2 400 tot 1.0 800
Consumidores en espera 24.0 24 24.0 24
Energia diaria total 21897 21897
Septiembre y Octubre
Num. Potencia Uso Energia | Num. Potencia Uso Energia
w Hora/dia Wh/dia w Hora/dia Wh/dia
Lamparas (LED o fluo) 20 87/lampara 6.0 10440 20 87/lampara 6.0 10440
PC 8 150/apar. 3.0 3600 8 150/apar. 3.0 3600
Electrobomba 0.5HP 1 373/apar. 1.0 373 1 373/apar. 1.0 373
Refrigeradora Mediana 2 24 4320 2 24 4320
TV 40 2 3 1140 2 3 1140
Equipo de Sonido 1 400 tot 3.0 1200 1 400 tot 3.0 1200
Impresora Multifuncional 2 400 tot 1.0 800 2 400 tot 1.0 800
Consumidores en espera 24.0 24 24.0 24
Energia diaria total 21897 21897
Noviembre y Diciembre
Num. Potencia Uso Energia | Num. Potencia Uso Energia
W Hora/dia Wh/dia W Hora/dia Wh/dia
Lamparas (LED o fluo) 20 87/lampara 6.0 10440 20 87/lampara 6.0 10440
PC 8 150/apar. 3.0 3600 8 150/apar. 3.0 3600
Electrobomba 0.5HP 1 373/apar. 1.0 373 1 373/apar. 1.0 373
Refrigeradora Mediana 2 24 4320 2 24 4320
TV 40 2 3 1140 2 3 1140
Equipo de Sonido 1 400 tot 3.0 1200 1 400 tot 3.0 1200
Impresora Multifuncional 2 400 tot 1.0 800 2 400 tot 1.0 800
Consumidores en espera 24.0 24 24.0 24
Energia diaria total 21897 21897

29/06/24

PVsyst Licensed to

Pagina 8/16




Proyecto: Proyecto Tesis Seguimiento Solar

PVsyst V7.4.0

VCO, Fecha de simulacién:
29/06/24 08:09

conv7.4.0

Costes de instalacion

Variante: Nueva variante de simulacion

Costo del sistema

Articulo Cantidad Costo Total
unidades usb usbD
Médulos FV
JAPG6-72-300/MP 16 126.52 2024.32
Rastreadores 16 32.00 512.00
Baterias 24 428.00 10272.00
Controladores 351.00
Otros componentes
Accesorios, sujetadores 1 1200.00 1200.00
Cableado 1 265.31 265.31
Caja de conexiones 1 26.53 26.53
Sistema de monitoreo, pantalla de visualizaciéon 1 350.00 350.00
Pararrayos 1 351.19 351.19
Instalacion
Costo de instalacion global por médulo 16 26.53 424 .48
Costo de instalacion global por inversor 1 26.53 26.53
Costo de instalacion global por bateria 24 5.31 127.44
Transporte 1 1857.00 1857.00
Total 17787.80
Activo amortizable 14359.32
Costos de operacion
Articulo Total
USD/aio
Mantenimiento
Limpieza 300.00
Total (OPEX) 300.00

Resumen del sistema

Costo total de instalacion

Costos de operacion

Exceso de energia (bateria llena)
Energia solar usada

Costo energético usado

17787.80 USD
300.00 USD/afio
0.4 kWh/afio
6028 kWh/afio
0.168 USD/kWh
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Proyecto: Proyecto Tesis Seguimiento Solar

Variante: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.4.0

VCO, Fecha de simulacién:
29/06/24 08:09

conv7.4.0

Periodo de simulacion
Vida del proyecto 25 afios Ao de inicio

Variacion del ingreso a lo largo del tiempo
Inflacion

Variacion de produccion (envejecimiento)

Tasa de descuento

Activos amortizables

Analisis financiero

2020

0.00 %/afo
0.00 %/afo
0.00 %/afio

Activo Método Periodo Valor Amortizable
de amortizacion de amortizacion de rescate (USD)
(afos) (USD)

Médulos FV
JAPG6-72-300/MP Linea recta 25 0.00 2024.32
Rastreadores Linea recta 25 0.00 512.00
Baterias Linea recta 25 0.00 10272.00
Controladores Linea recta 25 0.00 351.00
Accesorios, sujetadores Linea recta 20 0.00 1200.00
Total 0.00 14359.32

Financiamiento
Fondos propios

Venta de electricidad
Tarifa de alimentacion

Retorno de la inversion
Periodo de recuperacién

Valor presente neto (VPN)

Tasa de rendimiento interno (TRI)
Retorno de la inversion (ROI)

17787.80 USD

0.6753 USD/kWh

4.7 afios
76493.27 USD
21.03 %
430.0 %
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Proyecto: Proyecto Tesis Seguimiento Solar

usl
‘EEE= Variante: Nueva variante de simulacion
PVsyst V7.4.0
VCO, Fecha de simulacion:
29/06/24 08:09
conv7.4.0
Analisis financiero
Resultados econémicos detallados (USD)
Ano Venta Fondos Costos Subsidio Ingreso | Impuestos | Beneficio Cumul %
de electricidadpropios de func. de amortizaciémponible
0 0 17788 0 0 0 0
1 4071 0 300 586 3185 0
2 4071 0 300 586 3185 0
3 4071 0 300 586 3185 0
4 4071 0 300 586 3185 0
5 4071 0 300 586 3185 0
6 4071 0 300 586 3185 0
7 4071 0 300 586 3185 0
8 4071 0 300 586 3185 0
9 4071 0 300 586 3185 0
10 4071 0 300 586 3185 0
11 4071 0 300 586 3185 0
12 4071 0 300 586 3185 0
13 4071 0 300 586 3185 0
14 4071 0 300 586 3185 0
15 4071 0 300 586 3185 0
16 4071 0 300 586 3185 0
17 4071 0 300 586 3185 0
18 4071 0 300 586 3185 0
19 4071 0 300 586 3185 0
20 4071 0 300 586 3185 0
21 4071 0 300 526 3245 0
22 4071 0 300 526 3245 0
23 4071 0 300 526 3245 0
24 4071 0 300 526 3245 0
25 4071 0 300 526 3245 0
Total 101781 17788 7500 14359 79922 0
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Proyecto: Proyecto Tesis Seguimiento Solar

1]
g . . . .
“:== Variante: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.4.0

VCO, Fecha de simulacién:
29/06/24 08:09

conv7.4.0

Analisis financiero

Beneficio neto anual (USD)
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Harvest the Sunshine

320W PERC Half-Cell Module

JAM60S03 300-320/PR

| Introduction |

Assembled with high-efficiency PERC cells, the half-cell configuration of the modules offers
the advantages of higher power output, better temperature-dependent performance, reduced
shading effect on the energy generation, lower risk of hot spot, as well as enhanced tolerance
for mechanical loading.

/\/I Higher output power @ Lower temperature coefficient
]
— —
) )

% Less shading effect “/\/"‘ Better mechanical loading tolerance

L]

— —

Superior Warranty Comprehensive Certificates

12-year product warranty IEC 61215, IEC 61730, IEC TS 62804, IEC 61701, IEC 62716,

IEC 60068-2-68
25-year linear power output warranty
1ISO 9001: 2015 Quality management systems
100%
1ISO 14001: 2015 Environmental management systems

97%

OHSAS 18001: 2007 Occupational health and safety manage-
ment systems

IEC TS 62941: 2016 Terrestrial photovoltaic (PV) modules —
Guidelines for increased confidence in PV module design

qualification and type approval
10 15 20 25 year

wé % ) oren ' CLEAN )
JA Linear Power Warranty ® Industry Warranty @ Q PV{Y:'-E gggﬁ Ceder C e

www.jasolar.com
Specificantions subject to technical changes and tests.

JA Solar reserves the right of final interpretation.




J/ASOLAR JAM60S03 300-320/PR &2

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
35 35 Cell Mono
B Draining holes 8 places 9 1
7: SFL Weight 18.5kg+3%
] Mounting holes 8 places
Dimensions 1678mmx991Tmmx35mm
Grounding holes 6 places Cable Cross Section Size 4mm?
Junction Box
6"R2.1
e T
2 3= No. of cells 120(12x10)
400 300
Units: mm Junction Box IP68, 3 diodes
AA
Label MC4 Compatible(1000V)
L - 9 Connector
QC 4.10-35(1500V)
941
- - = 1 % Packaging Configuration 30 Per Pallet
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAMB0S03 JAMB0S03 JAM60S03 JAM60S03 JAM60S03
TYPE -300/PR -305/PR -310/PR -315/PR -320/PR
Rated Maximum Power(Pmax) [W] 300 305 310 315 320
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 39.05 39.32 39.61 39.93 40.22
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 32.23 32.50 32.78 33.07 33.34
Short Circuit Current(Isc) [A] 9.90 9.97 10.03 10.10 10.16
Maximum Power Current(Imp) [A] 9.31 9.39 9.46 9.53 9.60
Module Efficiency [%] 18.0 18.3 18.6 18.9 19.2
Power Tolerance 0~+5W
Temperature Coefficient of Isc(a_Isc) +0.051%/°C
Temperature Coefficient of Voc(B_Voc) -0.289%/°C
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) -0.360%/°C
STC Irradiance 1000W/m?, cell temperature 25°C, AM1.5G

Remark: Electrical data in this catalog do not refer to a single module and they are not part of the offer.They only serve for comparison among different module types.

ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS
JAM60S03 JAM60S03 JAME0S03 JAM60S03 JAM6B0S03 )
TYPE _300/PR _305/PR _310/PR _315/PR -320/PR Maximum System Voltage 1000V/1500V DC(IEC)
Rated Max Power(Pmax) [W] 222 226 229 233 237 Operating Temperature -40°C~+85°C
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 36.05 36.32 36.61 36.93 37.15 Maximum Series Fuse 30A
Max Power Voltage(Vmp) [V] 32.22 32.47 32.77 33.06 33.31 Maximum Static Load,Front 5400Pa
Short Circuit Current(lsc) [A] 7.92 7.98 8.02 8.08 8.14 Maximum Static Load,Back 2400Pa
Max Power Current(Imp) [A] 6.89 6.95 7.00 7.05 7.1 NOCT 45+2°C
NOCT Irradiance 800W/m?, ambient temperature 20°C, Application Class Class A
wind speed 1m/s, AM1.5G
CHARACTERISTICS
Current-Voltage Curve JAM60S03-310/PR Power-Voltage Curve JAM60S03-310/PR Current-Voltage Curve JAM60S03-310/PR
10 000w 300 | 1000wime
800W/m?
8 [Boowim 250 soowim®
< = 400W/m? _
% 8 500w = 200 200Wim %
g 10
3 * [aoowm S o 3
2 —Z00wime 50
0 0 n L L
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 2 0 )
Voltage(V) Voltage(V) Voltage(V)
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PC1800A SERIES (60A / 80A)

MPPT Solar Charge Controller

Shenzhen Must Energy Technology Co.,Ltd.
Tel: +86 755-29022692, 29101136

Email: sales@must-solar.com M usi®
Web: www.must-solar.com
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PC1800A Series (60A/80A)
MPPT Solar Charge Controller

INTRODUCTION

MPPT (Maximum Power Point Tracking)Solar Charge Controller offer an efficient, safe, multi-stage recharging
process that prolongs battery life and assures peak performance from a solar array. Each Charge Controller allows
customized battery recharging.

FEATURES

e | CD display, easy to operate on LCD screen

* Multi stage charging (3-stage charging , parallel charging and equalized charging function)

e BTS - Battery remote temperature sensor terminal

e Enable to charge Li-thium, Gel, lead-acid battery

e With RS485 & USB communication port

e Protection: PV array short circuit, PV reverse polarity, Battery reverse polarity, Over charging, Output short circuit

J m

Max charging current Air cooling Multi protection Battery smart
60A to 80A charge design
Battery DC voltage Advanced maximum High tracking efficiency
12V/24V/48V (Auto detection ) power point tracking (MPPT) >99.5%

36V (Setting) technology
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PC1800A Series (60A/80A)
MPPT Solar Charge Controller

EQUALIZE STAGE CHARGING FUNCTION

Equalization function reverses the buildup of negative chemical effects like stratification,a condition where acid
concentration is greater at the bottom of the battery than at the top.Equalization also helps to remove sulfate
crystals that might have built up on the plates.

BATTERY REVERSE PROTECTION

TThere's a battery reverse protection function in the board, then the controller will be perfectly protected even
installer or user connect the battery in reverse pole accidentally

APPLICABLE PLACE

The solar charge controller is an automatic control device , it can be used in all solar power systems to control
solar panel array to charge batteries .

Solar Inverter System Connection:
Power Inverter + Solar Charge Controller + Battery + Solar Panels + Grid + Applicaiton Loads
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MPPT Solar Charge Controller

PV+

® 6

LCD display
Power ON/Charging indicator
Fault and warning indicator

oo nd -
®© N oo

Wiring fault indicator

Nominal Battery System Voltage

PV-

BAT-

@

Operation button
PV connextors
Battery connectors

BAT+

O ©

9. Wiring box cover

10. RS485 communication port

11. USB

Battery temperature sensor terminal

PC18-6015A PC18-8015A

12V/24V/48VDC (Auto detection); 36V (Setting)

ELECTRICAL
SPECIFICATIONS

Battery Voltage 12v 24V 36V 48V
Maximum Battery Current 60Amps 80Amps
Battery Voltage
PV Array MPPT Voltage Range 15~95V 30~130V 45~130V 60~130V
12 Volt-940W 12 Volt-1250W
Maximum Input Power 24 Volt-1880W 24 Volt-2500W
P 36 Volt-2820W 36 Volt-3750W
48 Volt-3760W 48 Volt-5000W

Protections

Solar high voltage disconnect
Solar high voltage reconnect
Battery high voltage disconnect
Battery high voltage reconnect
High temperature disconnect
High temperature reconnect

Charging Algorithm

3-Step or 4-Step (Li)

Charging Stages

Bulk,Absorption,Float

Temperature Compenssation Coefficient

-5mV / °C / cell (25°C ref.)

Temperature Compenssation Range

0°C to+50°C

Temperature Compenssation Set Points

Absorption, Float

Clla-iAATFI(EFNYG Charging Set Points Absorption Stage Float Stage

Flooded Battery 14.2V/28.4V/42.6V/56.8V 13.7V/27.4V/41.1V/54.8V
AGM / GEL / LEAD Battery (Default) 14.4V/28.8V/43.2V/57 .6V 13.7V/27.4V/41.1V/54.8V
Over-charging Voltage 15.5V/30.0V/45.0V/60.0V
Over-charging Comeback Voltage 14.5V/29.5V/44.5V/59.0V
Battery Defect Voltage 10.0V/17.0V/25.5V/34.0V
Product Size (W*H*D)(mm) 315*160*135
Product Weight (kg) 4.7kg

MECHANICAL Ambient Temperature Range -10Cto 75°C

ENV||£(')\II\IJDM ENT Storage Temperature -40°C to75°C

Humidity

0%~90% RH (No condensing)

Enclosure

P20
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Controladores de carga SmartSolar con conexién de rosca o FV MC4
MPPT 150/45 hasta MPPT 150/100

¢ BE 8

SmartSolar charge confroller »
MPPT 150 1100 - Tr

AMACEPSS ([0, 2

Controlador de carga SmartSolar
MPPT 150/100-Tr
Con pantalla conectable opcional.

Controlador de carga SmartSolar
MPPT 150/100-MC4
Sin pantalla

Seguimiento ultrarrdpido del Punto de Méxima Potencia (MPPT)

Especialmente con cielos nubosos, cuando la intensidad de la luz cambia continuamente, un
controlador MPPT ultrarrapido mejorara la recogida de energia hasta en un 30%, en comparacién
con los controladores de carga PWM, y hasta en un 10% en comparacién con controladores MPPT
mas lentos.

Deteccién avanzada del Punto de Maxima Potencia en caso de nubosidad parcial

En caso de nubosidad parcial, pueden darse dos o0 mas puntos de maxima potencia (MPP) en la
curva de tension de carga.

Los MPPT convencionales suelen seleccionar un MPP local, que no necesariamente es el MPP
6ptimo.

El innovador algoritmo de SmartSolar maximizara siempre la recogida de energia seleccionando el
MPP 6ptimo.

Excepcional eficiencia de conversion
Sin ventilador. La eficiencia maxima excede el 98%.

Algoritmo de carga flexible

Un algoritmo de carga totalmente programable (consulte la pagina de software de nuestra pagina
web) y ocho algoritmos de carga preprogramados, que se pueden elegir con un selector giratorio
(consulte mas informacion en el manual).

Amplia proteccién electrénica

Proteccion de sobretemperatura y reduccién de potencia en caso de alta temperatura.
Proteccion de cortocircuito y polaridad inversa en los paneles FV.

Proteccién de corriente inversa FV.

Sensor de temperatura interna
Compensa la tensién de carga de absorcién y flotacién.
en funcién de la temperatura.

Bluetooth Smart integrado: no necesita mochila
La solucién inaldmbrica para configurar, supervisar y actualizar el controlador con un teléfono
inteligente, una tableta u otro dispositivo Apple o Android.

VE.Direct
Para una conexion de datos con cable a un Color Control GX, otros productos GX, PC u otros
dispositivos.

On/Off remoto
Para conectarse a un VE.BUS BMS, por ejemplo.

Relé programable
Se puede programar (entre otros, con un teléfono inteligente)
para activar una alarma u otros eventos.

Opcional: pantalla LCD conectable
Simplemente retire el protector
de goma del enchufe de la parte frontal del controlador

MPPT 150/100
y conecte la pantalla. .

STATUS

72.00v
SmartSolar Control

57.10v

100.04

Bulk




Controlador de carga SmartSolar 150/45 150/60 150/70 150/85 150/100

Tension de la bateria

Corriente de carga nominal
Potencia FV nominal, 12V 1a,b)
Potencia FV nominal, 24V 1a,b)
Potencia FV nominal, 36V 1a,b)
Potencia FV nominal, 48V 1a,b)
Maxima corriente de corto circuito
FV 2)

Tension maxima del circuito abierto
FV

Eficacia maxima

Autoconsumo

Tension de carga de "absorciéon"

Tension de carga de "flotacion”

Tension de carga de "ecualizaciéon”
Algoritmo de carga
Compensacion de temperatura

Proteccion

Temperatura de trabajo
Humedad

Altura méxima de trabajo
Condiciones ambientales

Grado de contaminacién

Puerto de comunicacion de datos
Interruptor on/off remoto

Relé programable
Funcionamiento en paralelo

Ajuste automatico a12,24 6 48 V (Se precisa una herramienta de software para ajustar el sistema en 36 V)

45A 60A 70A 85A 100A
650W 860W 1000W 1200W 1450W
1300W 1720W 2000W 2400W 2900W
1950W 2580W 3000W 3600W 4350W
2600W 3440W 4000W 4900W 5800W

50A (max. 30A por conector MC4) 70A (méx. 30A por conector MC4)

150 V maximo absoluto en las condiciones mas frias
145V en arranque y funcionando al maximo
98%
Menosde35mAa12V/20mAa48V

Valores predeterminados: 14,4 / 28,8 / 43,2 / 57,6V
(Regulable con: selector giratorio, pantalla, VE.Direct o Bluetooth)

Valores predeterminados: 13,8/27,6 / 41,4/ 55,2V
(Regulable con: selector giratorio, pantalla, VE.Direct o Bluetooth)
Valores predeterminados: 16,2V / 32,4V / 48,6V / 64,8V (regulable)

variable multietapas (ocho algoritmos preprogramados) o algoritmo definido por el usuario
-16 mV/-32mV/-64 mV /°C
Polaridad inversa de la bateria (fusible, no accesible por el usuario)
Polaridad inversa/Cortocircuito de salida/Sobretemperatura
De -30 a +60 °C (potencia nominal completa hasta los 40 °C)
95%, sin condensacion
5.000 m (fpotencia nominal completa hasta los 2.000 m)
Para interiores, no acondicionados
PD3
VE.Direct o Bluetooth
Si (conector bifasico)
DPST Capacidad nominal CA240VAC/4A Capacidad nominal CC 4A hasta 35VCC, 1A hasta 60VCC
Si (no sincronizado)

CARCASA

Color
Terminales FV 3)

Bornes de la bateria
Grado de proteccion
Peso

Dimensiones (al x an x p) en mm

Seguridad

Azul (RAL 5012)

2
35 mm*/ AWG2 (modelos Tr) Tres 3a5r$r3e/c§nweit20(rr:: sleélzs(r-mrﬁgdelos
Dos pares de conectores MC4 (modelos MC4) P MCa)
35mm?/ AWG2
IP43 (componentes electronicos), IP22 (area de conexién)
3kg 4,5kg

Modelos Tr: 185 x 250 x 95 mm
Modelos MC4: 215 x 250 x 95 mm
NORMAS
EN/IEC 62109-1, UL 1741, CSA C22.2

Modelos Tr: 216 x 295 x 103
Modelos MC4: 246 x 295 x 103

1a) Si se conecta mas potencia FV, el controlador limitara la entrada de potencia.

1b) La tensién FV debe exceder Vbat + 5V para que arranque el controlador. Una vez arrancado, la tension FV minima sera de Vbat + 1V.
2) Un generador fotovoltaico con una corriente de cortocircuito mas alta puede dafiar el controlador.

3) Modelos MC4: se podrian necesitar varios pares de separadores para conectar en paralelo las cadenas de paneles solares

Victron Energy B.V. | De Paal 35 | 1351 JG Almere | Paises Bajos
Centralita: +31 (0)36 535 97 00 | E-mail: sales@victronenergy.com

www.victronenergy.com

BLUE POWER

{{@}}victmn energy


mailto:sales@victronenergy.com

LU E P OWER

{{@}}vigtron energy

Inversor/cargador Quattro

3kVA - 15kVA compatible con baterias de Litio-lon www.victronenergy.com

Dos entradas CA con conmutador de transferencia integrado

El Quattro puede conectarse a dos fuentes de alimentacion CA independientes, por ejemplo a la toma de puerto
0 a un generador, o a dos generadores. Se conectara automéaticamente a la fuente de alimentacion activa.

Dos salidas CA

La salida principal dispone de la funcionalidad “no-break” (sin interrupcion). El Quattro se encarga del
suministro a las cargas conectadas en caso de apagén o de desconexién de la toma de puerto/generador. Esto
ocurre tan rapidamente (menos de 20 milisequndos) que los ordenadores y demds equipos electrénicos
continuian funcionando sin interrupcion.

La segunda salida sélo esta activa cuando una de las entradas del Quattro tiene alimentacion CA. A esta salida se
pueden conectar aparatos que no deberian descargar la bateria, como un calentador de agua, por ejemplo.
Potencia practicamente ilimitada gracias al funcionamiento en paralelo

Hasta 6 unidades Quattro pueden funcionar en paralelo. Seis unidades 48/10000/140, por ejemplo, darédn una
potencia de salida de 48kW / 60kVA y una capacidad de carga de 840 amperios.

Capacidad de funcionamiento trifasico

Se pueden configurar tres unidades para salida trifasica. Pero eso no es todo: hasta 6 grupos de tres unidades
pueden conectarse en paralelo para lograr una potencia del inversor de 144 kW/180 kVA y mas de 2500 A de
capacidad de carga.

Quattro PowerControl - En caso de potencia limitada del generador, de la toma de puerto o de la red
48/5000/70-100/100 El Quattro es un cargador de baterias muy potente. Por lo tanto, usard mucha corriente del generador o de la
toma de puerto (hasta 16 A por cada Quattro de 5 kVA a 230 VCA). Se puede establecer un limite de corriente
para cada una de las entradas CA. Entonces, el Quattro tendrd en cuenta las demds cargas CA y utilizard la
corriente sobrante para la carga de baterias, evitando asi sobrecargar el generador o la red eléctrica.
PowerAssist — Refuerzo de la potencia del generador o de la toma de puerto

Esta funcién lleva el principio de PowerControl a otra dimensidn, permitiendo que Quattro complemente la

capacidad de la fuente alternativa. Cuando se requiera un pico de potencia durante un corto espacio de tiempo,

como pasa a menudo, el Quattro compensara inmediatamente la posible falta de potencia de la corriente de la

red o del generador con potencia de la bateria. Cuando se reduce la carga, la potencia sobrante se utiliza para

recargar la bateria.

Energia solar: Potencia CA disponible incluso durante un apagén

El Quattro puede utilizarse en sistemas FV, conectados a la red eléctrica o no, y en otros sistemas eléctricos

alternativos.

Hay disponible software de deteccién de falta de suministro.

Configuracién del sistema

- En el caso de una aplicacién auténoma, si ha de cambiarse la configuracion, se puede hacer en cuestion
de minutos mediante un procedimiento de configuracién de los conmutadores DIP.
- Las aplicaciones en paralelo o trifasicas pueden configurarse con el software VE.Bus Quick Configure y

VE.Bus System Configurator.

Quattro - Las aplicaciones no conectadas a la red, que interactdan con la red y de autoconsumo que impliquen

48/15000/200-100/100 inversores conectados a la red y/o cargadores solares MPPT pueden configurarse con Asistentes
(software especifico para aplicaciones concretas).

Seguimiento y control in situ

Hay varias opciones disponibles: Monitor de baterias, panel Multi Control, Color Control GX y otros dispositivos,

smartphone o tableta (Bluetooth Smart), portatil u ordenador (USB o RS232).

Seguimiento y control a distancia

Color Control GX y otros dispositivos.

Los datos se pueden almacenar y mostrar gratuitamente en la web VRM (Victron Remote Management).

Configuracién a distancia

Se puede acceder a los datos y cambiar los ajustes de los sistemas con Color Control GX y otros dispositivos si

esta conectado a Ethernet.

AC input AC Loads

49

2 L 1763w
W

ACDISTRIBUTION

Water
Heater

z:1
13: 1379w
GENERATOR

Load 1
Load 2
Load 3

PUBLIC GRID

o

VE.Bus for
Parallel or 3 phase
configuration

Multifunction relay
Example: to be programmed
for genset starting

All settings can be configured
Using VEConfigure

Color Control GX con una
aplicacién FV



12/3000/120-50/50 12/5000/220-100/100
Quattro 24/3000/70-50/50 24/5000/120-100/100 24/8000/200-100/100

48/5000/70-100/100 48/8000/110-100/100 48/10000/140-100/100 48/15000/200-100/100
PowerControl / PowerAssist Si
Conmutador de transferencia integrado Si
2 entradas CA Rango de tension de entrada: 187-265 VCA  Frecuencia de entrada: 45 — 65 Hz Factor de potencia: 1
Corriente maxima de alimentacion (A) 2x 50 2x100 2x100 2x100 2x100
INVERSOR
Rango de tension de entrada (VCC) 95—17V. 19—33V 38— 66V
Salida (1) Tension de salida: 230 VCA + 2% Frecuencia: 50 Hz £ 0,1%
Potencia cont. de salida a 25°C (VA) (3) 3000 5000 8000 10000 15000
Potencia cont. de salida a 25°C (W) 2400 4000 6500 8000 12000
Potencia cont. de salida a 40°C (W) 2200 3700 5500 6500 10000
Potencia cont. de salida a 65° C (W) 1700 3000 3600 4500 7000
Pico de potencia (W) 6000 10000 16000 20000 25000
Eficacia méaxima (%) 93/94 94/94/95 94/96 96 96
Consumo en vacio (W) 20/20 30/30/35 60/ 60 60 110
Consumo en vacio en modo de ahorro (W) 15/15 20/25/30 40/40 40 75
(Cvz;'\sumo en vacio en modo de busqueda 8/10 10/10/15 15715 15 20
CARGADOR
Tension de carga de 'absorcion' (VCC) 14,4/28,8 14,4/28,8/57,6 28,8/57,6 57,6 57,6
Tension de carga de "flotacion” (VCC) 13,8/27,6 13,8/27,6/55.22 27,6/55,2 55,2 55,2
Modo de almacenamiento (VCC) 13,2/26,4 13,2/26,4/52,8 26,4/52,8 52,8 52,8
gc))rnente de carga de la bateria auxiliar (A) 120/70 220/120/70 200/110 140 200
Corriente de carga bateria arranque (A) 4 (solo modelos de 12y 24V)
Sensor de temperatura de la bateria Si
Salida auxiliar (A) (5) 25 50 50 50 50
Relé programable (6) 3x 3x 3x 3x 3x
Proteccién (2) a-g
Puerto de comunicacién VE.Bus Para funcionamiento paralelo y trifasico, supervision remota e integracion del sistema
Puerto de comunicaciones de uso general 2x 2x 2x 2x 2x
On/Off remoto Si
Caracteristicas comunes Temp. de trabajo: -40 a +65 °C  Humedad (sin condensacién): max. 95%
Caracteristicas comunes Material y color: aluminio (azul RAL 5012) Grado de proteccién IP 21
Conexion a la bateria Cuatro pernos M8 (2 conexiones positivas y 2 negativas)
Conexién 230 VCA ERs dezt°m'"° g Pernos M6 Pernos M6 Pernos M6 Pernos M6
mm.2(6 AWG)
Peso (kg) 19 34/30/30 45/41 51 72
470x 350 x 280
Dimensiones (al x an x p en mm.) 362x258x218 444 x 328 x 240 470 x 350 x 280 470 x 350 x 280 572 x 488 x 344
444 x 328 x 240

Seguridad EN-IEC 60335-1, EN-IEC 60335-2-29, EN-IEC 62109-1
Emisiones, Inmunidad EN 55014-1, EN 55014-2, EN-IEC 61000-3-2, EN-IEC 61000-3-3, I[EC 61000-6-1, IEC 61000-6-2, IEC 61000-6-3
Vehiculos de carretera Modelos de 12y 24V: ECE R10-4
Antiisla Visite nuestra pagina web
1) Puede ajustarse a 60 Hz; 120 V 60 Hz si se solicita 3) Carga no lineal, factor de cresta 3:1
2) Claves de proteccion: 4) A 25 © C de temperatura ambiente

a) cortocircuito de salida 5) Se desconecta sin hay fuente CA externa disponible

b) sobrecarga 6) Relé programable que puede configurarse, entre otros, como

¢) tension de la bateria demasiado alta funcién de alarma general, subtension CC o arranque del generador

d) tension de la bateria demasiado baja Capacidad nominal CA 230 V/4 A

h) temperatura demasiado alta Capacidad nominal CC 4 A hasta 35 VCC, 1 A hasta 60 VCC

f) 230 VCA en la salida del inversor
g) ondulacién de la tensién de entrada demasiado alta
—~——y

Funcionamiento y supervisién controlados por ordenador
Hay varias interfaces disponibles:

Color Control GX y otros dispositivos
Monitorear y controlar, de forma local e s (7) suscr
remota, no Portal VRM. )

Panel Digital Multi Control
Una solucion practica y de bajo coste para el

seguimiento remoto, con un selector giratorio
con el que se pueden configurar los niveles de
PowerControl y PowerAssist.

Monitor de baterfas BMV-712 Smart

Interfaz MK3-USB VE.Bus a USB Utilice un smartphone u otro dispositivo con
Se conecta a un puerto USB (ver Guia para Bluetooth para:
el VEConfigure" - personalizar los ajustes,

- consultar todos los datos importantes en una
sola pantalla,
- ver los datos del historial y actualizar el
software conforme se vayan anadiendo nuevas
Interfaz VE.Bus a NMEA 2000 funciones.
Liga o dispositivo a uma rede eletrénica
marinha NMEA2000. Consulte o guia de
integracao NMEA2000 e MFD

Mochila VE.Bus Smart
Mide la tension y la
temperatura de la bateria y
permite monitorizar y
controlar Multis y Quattros
con un smartphone u otro
dispositivo

con Bluetooth.

Centralita: +31 (0)36 535 97 00 | E-mail: sales@victronenergy.com BLUE POWER
www.victronenergy.com
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