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Resumen

En el presente documento se presentara informacion de como se ha desarrollado la energia
solar fotovoltaica en Chile y como este desarrollo repercutié al nivel de alcanzar a los establecimientos
educacionales. Por una parte la Universidad Catdlica de la Santisima Concepcion toma cartas en
materia de un desarrollo sustentable para realizar el proyecto Microred UCSC, pero por otro lado la
universidad invierte en la carrera Ingenieria Civil eléctrica, con el fin de capacitar a sus estudiantes y
futuros ingenieros, de tal forma de entregarles a estos competencias no solo tedricas, sino mas bien
préacticas sobre un area en auge en todo el mundo como lo es la energia renovable no convencional,
en nuestro caso la ERNC solar fotovoltaica.

De esta manera se presenta el proyecto describiendo los equipos de la planta y su
funcionamiento, estructuras utilizadas y equipos de monitoreo, ademas se presenta como se realizé la
puesta en marcha de la comunicacién de estos dispositivos con las propias plataformas de monitoreo.

Estos tdpicos son presentados para introducir, actividades de laboratorio que se disefiaron y
ejecutaron con el equipamiento presente. Entre estas actividades mencionamos la evaluacion del
efecto sombra en las distintas tecnologias de mddulos solares y tecnologias de inversion, asi entender
y comparar el comportamiento de los distintos sistemas presentes en la Microred UCSC.

Por otro lado también se abarca un estudio y optimizacion del angulo de inclinaciéon, mediante
el uso de la estructura con seguidor solar de dos grados de libertad.

Se visualizaran los principales pardmetros eléctricos de un inversor mientras se encuentra en
operacion al limitar la potencia de salida, mediante la modificacion de los parametros de operacion.

Dentro de estas actividades se hace uso de la capacidad de los inversores Fronius de inyectar
reactivos a la red, mientras se realiza un estudio del flujo de potencia entre las principales barras de la
instalacion. Para esto se propone utilizar cargas resistivas, inductivas y capacitivas en la barra del
laboratorio.

Se realizard ademas una comparacion de produccion entre los strings con seguidor solar y uno
de estructura fija, esto con el fin de obtener resultados de cuanta mas produccién de energia eléctrica
se puede obtener al poseer dentro de las instalaciones estos tipos de estructuras capaces de seguir el
movimiento del sol.

De esta manera, mediante este proyecto de titulo se pudo llevar a cabo toda la comunicacion
de los equipos presentes y obtener 5 actividades de laboratorio con el fin de repercutir en las futuras

generaciones de la Ingenieria Civil Eléctrica en la UCSC.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Introduccion General
Desde su descubrimiento la electricidad ha avanzado a pasos agigantados, tomando mayor

participacion dentro del desarrollo humano, al punto de llegar a ser una necesidad para el hombre [1].
Distintos paises vanguardistas avanzaron en su desarrollo de la mano de ésta energia. Estos paises
con el pasar del tiempo se volvieron més consientes, generando propuestas estatales que apuntan hacia
un futuro sustentable, dando pie a la produccion eléctrica a través de energias renovables no
convencional.

La produccion de energia eléctrica a través del recurso solar ha tomado parte dentro de las
energias renovables proporcionando las ventajas que se buscaban, las principales razones de esto es
gue posee un método no contaminante, la dependencia generada solo es producida por el sol, y ademas
€S Un recurso gue no se agota y se puede aprovechar en el lugar donde se desee instalar la planta de
generacion.

Asi fue como se promovié el uso de la fuente solar fotovoltaica como generacion eléctrica
dentro de las ERNC. Distintos paises comenzaron a tomar en cuenta este método de generacion entre
los cuales podemos destacar algunos paises como China, Estados Unidos y Alemania siendo este
ultimo un pais que posee radiacion solar muy parecida a la de nuestro pais.

Chile no quiso quedar atras en materia de un desarrollo sustentable y comienza cada vez méas
a introducirse en esta area. Llegando al punto en gue se entrega el ambiente apropiado para que se
desarrollen estas tecnologias, incluso en los hogares de las personas, y para este caso en particular, los
establecimientos universitarios.

Por este motivo, obtener conocimiento en cuanto a la generacion por energia solar fotovoltaica
es indispensable para los futuros ingenieros en Chile, dado que como ya hemos aclarado, este tipo de

proyectos invadira al mercado de generacion chileno.

1.1.1  Contexto Energia Solar Chile

De acuerdo a los estudios anuales estadisticos disponibles por la Comisién Nacional de
Energia, durante el afio 2005 no aparecia entre las fuentes de generacion eléctrica del pais la energia
solar fotovoltaica, con el correr de los afios esto empieza a cambiar, para ya el 2014 acaparar el 1%
de la capacidad instalada total. EI afio 2017 ya tomaba participacion este tipo de generacion eléctrica
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con el 7% de la produccion de la generacion total en Chile. En la Figura 1.1 se presenta como en la
actualidad, con registro del mes de octubre del presente afio, la ERNC fotovoltaica posee una
participacion del 10,7% de la capacidad instalada y un 10,3% de la energia total generada para
consumo (la diferencia de 0,4% recae en el hecho de que la energia solar fotovoltaica depende de
variables ambientales, que provocan que la energia total generada por este medio no sea la capacidad
instalada para la cual fue realizada). Estos valores son calculados respecto de la capacidad y

produccion total del Sistema Eléctrico Nacional.

Capacidad Instalada Generacion Real Bruta

Eélica 8,6% o
Hidrica Edlico 8,4%

27,0%

Térmica 49,4%

Geotérmica
0,2%

Geotérmica
0,2%

Hidrica 31,7%

Figura 1.1 Resumen capacidad instalada y energia generada afio 2019. (Fuente: Coordinador Eléctrico Nacional,
octubre 2019)

Hasta octubre del 2019, el SEN posee una capacidad eléctrica de generacion de
25.267,3[MW], dentro del total de la capacidad energética tenemos 11.438,5[MW] que son
producidos por energias renovables.

A continuacion se presenta una tabla entregada por el coordinador eléctrico nacional que
detalla la produccion bruta de energia en SEN, comparando entre el mes de octubre del presente afio

y el afio anterior.
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Tabla 1: Produccion Bruta de Energia, comparacion con mismo mes del afo anterior.

Produccion Bruta de Av% 2019
. oct-18 [GWHh]
Energia del SEN vs 2018
b

Hidrico 27288 1.981, (27.4%)
Térmico 26244 3.0914 17.8%
Eolico 4309 525,2 21,9%
Solar 558,3 6448 15,5%
Geotérmico 21,8 14,8 (32,2%)

Total 6.364,3 6.257.8 (1.7%)

Figura 1.2 Produccion bruta de energia, comparacion con mismo mes del afio anterior

(Fuente: Coordinador eléctrico Nacional, 2019)

En la Figura 1.2 se puede ver de forma clara, como en este mismo mes en comparacion afo
anterior se produjo un 15,5% mas de energia por generacion solar fotovoltaica, y aunque se presenta
la comparacion de este mes de manera aislada, esto es recurrente con el pasar de los afios. La
participacion de la generacion por energia solar fotovoltaica va en aumento y s6lo en este afio, la
capacidad de este tipo de generacion ha aumentado un 0.8%.

Presentado estos datos, podemos ratificar como la energia mediante produccion solar
fotovoltaica ha tomado un curso en el cual cada vez se encuentra mas involucrada en nuestro sistema
eléctrico nacional. La posibilidad de generar electricidad mediante energia solar fotovoltaica en un
comienzo no estaba desarrollada para que pudiera ser llevada a cabo por

El dia 06 de septiembre del 2014 entra en vigencia la ley 20.571 que regula el pago de las
tarifas eléctricas de los generadores residenciales. Esta normativa da pie a los clientes regulados para
la generacion eléctrica propia a través de ERNC, acotando en 100[kW] la maxima potencia de
generacion, limite que el propio senado modificaria con fecha del 9 de enero del 2018, aumentando
la capacidad instalada a 300[kW]. Esto tiene como fin que el cliente pueda abastecerse por si mismo
0 inyectar remanentes de energia a la red. Este aumento se genera con el fin de apoyar el desarrollo
de proyectos de autoconsumo mayores.

La energia remanente tendra un precio definido de manera previa por la empresa de
distribucion, quienes seran los encargados de valorizar esta energia que se devuelve a la Red. Esta ley
establece que los excedentes que eventualmente después de un tiempo prolongado, por ejemplo uno
0 mas afios que no puedan ser descontados de la cuenta de electricidad, no seran pagados con dinero

en efectivo, sino que podran ser descontados de cuentas de otros establecimientos del mismo
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propietario, siempre y cuando esta instalacién eléctrica pertenezca a la misma empresa de distribucion.

El afio en que esta ley se puso en vigencia (2014), las tecnologias referidas a sistemas de
generacion fotovoltaicas no eran tan eficientes respecto de como lo son hoy en dia, provocando que
esta tecnologia no sea fuertemente impulsada por el largo tiempo de recuperacion de la inversion. Con
el paso de los afios estos modulos fotovoltaicos se han vuelto méas costo/eficiente, provocando una

disminucion de los costos de inversion y haciendo mucho més llamativo este tipo de proyectos.
Esta es la explicacion al aumento de proyectos realizados en Chile, en la

Figura 1.3 se visualiza una progresion en el uso de esta tecnologia. Cada afio se han declarado
mas proyectos que se encuentren bajo el marco regulatorio que nos entrega la ley 20571.

Hasta la fecha 23 de octubre del 2018, existian 3.261 proyectos declarados ante el SEC (este
valor es la suma de los proyectos entre los afios 2015-2018), abarcando todo el largo del pais. La suma
de las potencias de estos proyectos juntos es de méas de 18 [MW] instalados.

Este crecimiento se ve reflejado en la

Figura 1.3, donde se presenta la generacidn eléctrica en base a energias renovables respecto de
clientes regulados.

Este es el contexto a nivel pais en el que se desarrolla el proyecto Microred UCSC, en que las
personas son mas conscientes del cuidado del planeta, donde la generacion solar fotovoltaica se
encuentra en un auge considerable y los ingenieros eléctricos deben tomar participacion, y abrirse a

este tipo de generacion.
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Figura 1.3 Proyectos acumulados declarados hasta el afio 2018. Fuente: SEC

Este proyecto de habilitacion profesional, se desarrolla dentro del proyecto “Microred UCSC”,
constando este de una planta fotovoltaica que posee como terreno, las instalaciones de la Universidad.

Entre las distintas ventajas que nos proporciona un proyecto de este tipo encontramos:
ejecucion de docencia en pregrado, tener la opcion de realizar investigaciones con base en esta
tecnologia de generacion, crear post-titulos; ademas, generar vinculacion con la sociedad, al poder
realizar invitacion a distintos tipos de empresas y estudiantes de diferentes niveles de ensefianza, con
el fin de informar sobre la tecnologia implementada; obtener un punto de difusion para el uso de
energias renovables no convencionales, realizar capacitaciones sobre las tecnologias implementadas
y equipamiento presente en laboratorio. Como valor agregado demuestra como la Universidad es
consciente del medio ambiente, reduciendo su huella de carbono al presentar en sus instalaciones este
tipo de generacion eléctrica en auge.

Los alumnos de Ingenieria Civil Eléctrica tendran la posibilidad de trabajar en una red de
generacion fotovoltaica, aumentando sus competencias especificas como ingenieros, adquiriendo
conocimientos sobre una tecnologia que cada vez se encuentra en un mejor desarrollo y aceptacion.

Este proyecto de titulo presentard algunos temas de discusién como lo es la radiacién que
existe en Chile, y en la ciudad especifica de estudio, Concepcidn; se realizara una revision de las
normativas que rige un proyecto de este tipo de manera indirecta, para luego abarcar la parte
conceptual de funcionamiento de una microred. Se realiza una descripcion de los equipos disponibles
en el establecimiento. Finalmente buscamos realizar un disefio e implementacién de experiencias de
laboratorio para redes On-grid que permitan a los estudiantes de Ingenieria Civil Eléctrica,
comprender y evaluar el funcionamiento de los equipos disponibles en la Microred UCSC. Con el fin
de llevar a cabo estos objetivos, la universidad cuenta con equipos disponibles de distintos tipos de
tecnologias, distintos tipos de mddulos fotovoltaicos (monocristalino, policristalino, de capa fina),
diferentes tipos de inversores (con o sin transformadores, convertidores Strings y micro inversores),
a su vez, tendran distintos sistemas de seguimiento solar, entregdndonos la posibilidad de generar
comparaciones respecto del uso de cada una de estas tecnologias entre si, cabe especificar, las
comparaciones no solo a nivel de panel fotovoltaico, sino también la eficiencia que nos entregaran los
distintos tipos de seguimiento solar y de las ventajas y desventajas de utilizar distintos tipos de
inversion eléctrica.

Para llevar a cabo las comparaciones anteriores se registraran variables eléctricas tanto en

corriente alterna como en corriente continua. Ademas poseemos distintos sistemas de monitoreo y
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registro de variables eléctricas, ya sean provenientes del fabricante de los inversores, como es el
SUNNY Portal (de la marca SMA) y el Solar.web (de la marca Fronius), y un sistema de monitoreo
externo llamado Meteocontrol. Estas variables eléctricas seran correlacionadas con las variables
ambientales, tales como la irradiancia, el viento o temperaturas promedio, entre otras, que puedan ver
afectado a la produccion de energia. Para la ejecucion de esta correlacion se encuentra instalada una
estacion meteoroldgica frente al laboratorio MicroRed UCSC, variables que poseeran un historial de
datos mayor al comienzo de la generacion de la propia MicroRed, ya que, esta fue instalada a
comienzo del afio 2018. La verificacion de datos recibidos de la estacion meteoroldgica, en conjunto
con la monitorizacion de la energia producida, nos entregard informacion sobre la correlacion
existente entre estas variables.

Como ya hemos dicho, un proyecto solar fotovoltaico presente en la ciudad de concepcion no
puede realizarse sin antes realizar un estudio previo de las condiciones climaticas en las que se

desenvuelve el Gran Concepcion.

1.1.2  Radiacion Solar Chilena
La radiacion solar es el conjunto de radiaciones emitidas por el sol, estas son ondas
electromagnéticas que llegan a toda la tierra con distintas frecuencias. La radiacion posee 2
componentes principales, a saber, la radiacion directa y difusa.
i) Radiacion directa
i) Radiacion difusa
La componente directa, es aquella, que proviene directamente del sol hacia nuestro panel
fotovoltaico sin ser interrumpida por nada entre el sol y el modulo fotovoltaico.
La componente difusa es toda aquella radiacion que proviene de cualquier direccion y llega a
nuestro panel fotovoltaico, con excepcidn de la que procede directamente del sol.
La radiacion solar es la que nos permite a través del efecto fotovoltaico y de paneles o modulos
fotovoltaicos generar la energia eléctrica, por esta razon es que es indispensable que veamos la
radiacion solar en Chile y aun con mas detalle en Concepcidén comparada con un pais pionero en el

uso de este tipo de generacidn de energia como lo es Alemania, este Gltimo pais posee una radiacion

méxima de 1400 [KWh/m’ /afio].
Dicho esto, se realiza el estudio de radiacion proporcionado por el explorador solar para

aportar de manera concreta la viabilidad de un proyecto de esta envergadura.



22

A.  Explorador solar

El explorador solar es una herramienta, para la exploracion del recurso solar en Chile. Este,
mediante el uso de distintos satélites y un modelo de calculo establecido, puede indicarnos la radiacion
de cualquier punto del pais que busquemos, minimizando la incertidumbre de generacion eléctrica.

De esta forma se pueden obtener los datos de la radiacion solar en el punto exacto donde
situamos el proyecto es a través del Explorador solar. La Figura 1.4 presentara el campus de la

universidad sefialando el lugar exacto donde se presenta el proyecto Microred UCSC. Cabe mencionar
el color verde indica alrededor de 4.5 [kWh/mzldia], lo que nos entrega anualmente una aproximacion

2, o - .
sobre los 1600[kWh/m " /afio] de radiacion. Al seleccionar el punto exacto el explorador nos entrega
los datos de radiacion que hemos graficado en la Figura 1.5 presentando los maximos valores de
radiacion en los meses de verano.

El recurso solar mensual de los doce meses del afio, se ve especificado en la TABLA 1.3.

Figura 1.4 Campus de la Universidad UCSC (fuente: “Explorador Solar”).

TABLA 1.1 Radiacion anual Campus San Andrés (Fuente: Explorador Solar)

Global Horizontal Global inclinado 36° Directa Normal Difusa Horizontal
(kWh/m2/dia) (kWh/m2/dia) (kWh/m2/dia) (kWh/m2/dia)
4,77 5,25 6,16 1,19

TABLA 1.2 Informacién Meteoroldgica (Fuente: Explorador Solar)

Frecuencia de Nubes Temperatura Ambiental Velocidad del viento
% °C m/s

13 13,5 2,1
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La TABLA 1.1 y la TABLA 1.2 presenta la radiacion anual que se presenta en el campus San
Andrés, esta informacion posee como fuente la base de datos “Explorador Solar”. Entregando valores
de radiacion, descompuesta entre las componentes directa y difusa. Ademas de presentarnos la
frecuencia en porcentaje de nubes presentes, temperatura ambiental promedio y velocidad del viento

promedio.

TABLA 1.3 Radiacién por mes (Fuente: Explorador Solar)

Mes Comp Difusa Comp Directa Radiacion
[kWh/m2/dia] [kWh/m2/dia] [kWh/m2/dia]
Enero 1,3 6,34 7,64
Febrero 1,25 5,43 6,68
Marzo 1,18 4,2 5,38
Abril 1,15 2,47 3,62
Mayo 1,07 1,25 2,32
Junio 1,03 0,89 1,92
Julio 1,04 0,98 2,02
Agosto 1,08 1,69 2,77
Septiembre 1,19 3,19 4,38
Octubre 1,22 4,41 5,63
Noviembre 1,25 59 7,15
Diciembre 1,26 6,48 7,74
Radiacidn Global Horizontal
. 6,48
= 8 634 )
5 7 5,43 59
S 5 4,41
£ 5 3,19
§ 4 247
= 1,69
'E' g 1,25 0 89 0,98 l
o
S o1
i l I EREE
©
o &O &O 4\ \\ R \ xO J\Q/ J\Q/ J\QJ k@
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S ® o

B Componente difusa @ Componente directa

Figura 1.5 Recurso solar y datos meteorol6gicos

La TABLA 1.3 y la Figura 1.5 presentan la radiacion promedio que se pronostica para un dia
cualquiera dentro de los meses del afio. Para obtener el valor de la radiacion total durante afio

realizamos la suma de las radiaciones diarias, multiplicadas por la cantidad de dias que posee cada
mes. Realizando el calculo obtendremos el valor de irradiancia anual de 1737.64[kWh/m2 /aﬁo} .

El sondeo de radiacién efectuado por esta herramienta de calculo para centrales fotovoltaicas
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acota en 1700[kwh/m2/dia] de irradiancia para nuestra area de proyecto. (La Figura 1.5 nos

proporciona datos de la herramienta de célculo “Explorador Solar™).

1.2. Trabajos Previos

1.2.1  Leyes, Normativas y Reglamentos

Antes de entrar a los componentes de una microred, se necesita obtener conocimientos sobre
algunos detalles importantes. Para la ejecucion del proyecto Microred UCSC, proyecto eléctrico
fotovoltaico, necesitamos que éste haya sido disefiado de manera que cumpla con condiciones
minimas de seguridad, estas condiciones estan establecidas por las normativas existentes y actuales
en nuestro pais. Dentro de estas normativas podemos mencionar, las siguientes.

. NCH Elec. 4/2003

. NCH Elec. 2/84

. NTCO EGBT

. RGR N° 01/2017

. RGR N° 02/2017

& Superintendencia de Electricidad y Combustibles, NCH Elec. 4/2003, instalaciones de
bajo consumo, apartado 14, sistemas de Autogeneracion.
En este inciso se clasifican los sistemas de generacion por su uso.

Sistema de emergencia.

Este sistema destaca su funcionamiento cuando la energia de la red publica no se encuentre
disponible. Entregando la energia suficiente para suplir la demanda de mayor necesidad o en el mejor
de los casos a la demanda completa

Sistema de corte de puntas

Este tipo de sistemas posee como objetivo la disminucién o eliminacion de la demanda
consumida por el propietario, en horario punta. Destacando para este funcionamiento, la
independencia de la red durante un periodo de tiempo en el que todas las empresas se encuentran
trabajando en sus procesos, generando picos de consumos, dentro de este grupo, encontramos 2 forma
de operacion. La primera son los sistemas de transferencia abierta, que suscita en caso de que el
traspaso de carga se realice sin la interconexién eléctrica entre ambos sistemas- La segunda es la
transferencia cerrada, en caso que el sistema de corte de puntas y la red publica permanezcan

interconectados en forma momentanea, mientras dura el proceso de traspaso, para la cual luego de



25

esta operacion, se procede a la desconexion de la red, destacando un proceso momentaneo de
conexion. .

En la zona, el horario de punta corresponde al lapso comprendido entre las 18 y las 23 horas
del periodo de invierno, entre el 1 de Mayo Yy el 30 de Septiembre de cada afio. Este periodo podra
variar de acuerdo a lo dispuesto en el Decreto tarifario correspondiente.

Sistemas de cogeneracion.

Este sistema consta de un funcionamiento mutuo entre la red y la generacion producida para
el consumo de la instalacion. Exige naturalmente el funcionamiento en paralelo de tanto el sistema de
generacion en conjunto con el de la red.

Este tipo de sistema de cogeneracion es aquel que forma parte dela instalacion de consumo

respaldada.

* Superintendencia de Electricidad y Combustibles, NCH Elec. 2/84, Electricidad,

elaboracion y presentacion de proyectos.

Este documento sefiala el procedimiento bajo la ley que deben ejecutar todas las instalaciones
eléctricas de baja tension, de modo de asegurar que la instalacion construida de acuerdo al mismo
procedimiento, no presente riesgos para sus usuarios, proporcione un buen servicio y que sea eficiente.
Para llevar a cabo esto, el proyecto deberé ser llevado a cabo por un instalador eléctrico, autorizado
en la clase que corresponda de acuerdo a lo establecido de las instalaciones eléctricas, o poseer un
titulo profesional que indica dicho reglamento. (Esto en caso de que cualquier persona desee realizar

una instalacién en su hogar).

* Procedimiento de comunicacion de energizacion: Instruccion Técnica: RGR N°
01/2017, SEC.
Este procedimiento tiene como objetivo establecer las directrices que se deben realizar
para llevar adelante la energizacion de las instalaciones de generacion establecido en el articulo 17
del DS N° 71. Reglamento de Ley N°20.571, que regula el pago de las tarifas eléctricas de las
generadoras residenciales. Dentro de este documento encontramos referencias normativas hacia la
NCH Elec. 2/84.
Destaca en su contenido, disposiciones generales para elevar peticion de conexion,

procedimiento general para la puesta en servicio, posee un apartado de proyectos (dentro de los cuales
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destacamos el inciso 5.2.4 con titulo, proyectos iguales 0 mayores a 30[KW] y menores o iguales a
300[kw1]), con el fin de que la instalacién sea ejecutada en conformidad con la normativa vigente.

* Instruccion técnica: RGR N° 02/2017, SEC. Esta actualizacion al instructivo técnico
RGR N° 02/2014, definiendo requisitos de disefio y ejecucion de las instalaciones fotovoltaicas que
se conectan a la RED.

Este procedimiento acota los requerimientos que se deben observar para el disefio,
ejecucion, inspeccion y mantencion de las instalaciones eléctricas fotovoltaicas que se comunican a
la Superintendencia de Electricidad y Combustibles para ser conectadas a la red de distribucion, con
el fin de entregar un servicio eficiente y de salvaguardar la seguridad de las personas que las operan
0 hacen uso de ellas, asi como la integridad fisica y operacional de la red de distribucion.

Esta instruccion técnica, especifica mas a fondo y de manera mas clara, las condiciones
de la instalacion que debe poseer el proyecto: el tipo de estructura a utilizarse, referenciando normas
como NCh 433 o0 NCh 2369 seguln corresponda el caso, un inciso para los moédulos fotovoltaicos, para
sus arreglos y conexién eléctrica, dimensionado de circuitos y valores de corrientes, conductores y
canalizacién, inversores, micro inversores, protecciones, la puesta a tierra en las instalaciones

fotovoltaicas, baterias acumuladoras, rotulacion y sefializacion, interfaz de red, medidor, entre otras.

* La energia proveniente del Sol, Proyecto de titulacion afio 2011. Carla Salinas, profesor
a cargo Juan Carlos Jeldes. Radiacién solar en la tierra. Pontificia Universidad Catolica de
Valparaiso.

Un dato relevante es que la eficiencia que se entrega, es aquella eficiencia de conversion del
propio modulo, ésta posee su rendimiento en base al material del que se encuentra fabricado el panel,
y la purificacion de este mismo, por otra parte, también se encuentra en la web un porcentaje de
aumento de eficiencia de los distintos tipos de seguimiento solar, pero no explicado de manera técnica

de donde proceden estos resultados.
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La iniciativa de presentar un proyecto en un establecimiento, suele tener como objetivo la
disminucion del consumo eléctrico de dicho establecimiento, ademas de presentase a si mismos de
una manera mas sustentable dentro de la sociedad.

Establecidas estas bases de conocimiento, podemos identificar instalaciones en 2 liceos en
particular que buscaron poseer dentro de sus dependencias, una planta solar fotovoltaica de tamafio

respetable. A continuacion presentaremos algunas de las instalaciones mas llamativas.

1.2.2  Instalaciones solares existentes en Instituciones académicas.

A. Colegio Alianza Francesa Chamisero y Colegio de la Alianza Francesa Vitacura.

Estos establecimientos poseen una instalacion del tipo ongrid, con una potencia instalada de
99[kWp], 300 paneles solares de 330[Wp], 4 inversores ECO de 25[kW] trifasicos cada uno. Ambos
poseen sistemas de montaje de 20°. Ambos colegios poseen sus nombres debido a la comuna en la
que se encuentran en la ciudad metropolitana.

En la Figura 1.6 podemos ver la instalacion realizada en la parte superior de los edificios que
uno de los establecimientos posee. Este sistema de autogeneracion espera que les disminuya el

consumo en un 40%, (segun sus calculos presentados por los ingenieros a cargo).
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Figura 1.6 Instalacion fotovoltaica del tipo TRI-STAND Aero 20°, Colegio Alianza francesa Chamisero

Las instalaciones anteriores buscaban como ya mencionamos abastecer parte del consumo que
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poseen como establecimiento, de esta manera ellos regulan en cierto porcentaje la energia extraida de
la red de distribucion, y en caso de producir mayor generacion que consumo, inyectar a remanentes a
la red debido a que estan certificadas ante el SEC por el TEA4.

Por otro lado, existen establecimientos de nivel superior que no solo buscan obtener estos

beneficios sino tambien utilizar las instalaciones como metodo de ensefianza para sus estudiantes.

B. Universidad Catdlica — Campus San Joaquin

El tipo de conexion es On-grid, con una potencia peak de 9[kW], Posee 45 mddulos
fotovoltaicos de 200[W] monocristalino, 3 inversores Kaco Powador 3,2[kW].

En Figura 1.7, vemos la instalacidn presente en la parte superior de uno de sus edificios, el
establecimiento buscaba mejorar la eficiencia energética de sus instalaciones. Estas instalaciones se

encuentran en la ciudad metropolitana.

Figura 1.7 instalacion fotovoltaica en parte superior de uno de sus edificios.
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C.  Universidad Antofagasta

Con conexion On-grid, posee 21,22[kWp] instalados, posee 54 mddulos fotovoltaicos de
230[W] policristalinos y 44 paneles de 200[W]. La transformacion de potencia es llevada a cabo por
un inversor SMA STP de 12[kW] Trifasico, 1 Kaco Powador 3,2[kW], 1 Danfoss 1,8[kW], 3 steca
500[Wp], un Multiplus Victron Energy 24V/2kW.

Figura 1.8 Instalaciones en parte superior de edificio, Universidad Antofagasta.

En la Figura 1.8, vemos uno de los proyectos mas parecidos en cuanto a cantidad de inversores
presentes en el proyecto Microred UCSC, en este caso encontramos un sistema de montaje, TRI-

STAND en la parte superior del edificio.
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D. Proyecto Fotovoltaico Invernaderos Solares — Universidad de O’Higgins.

Este proyecto consta de una microred Off-grid, su capacidad instalada es de 11,22[kWp], con
24 paneles solares de 270[Wp], 48 paneles fotovoltaicos capa fina, un inversor SMA de 5[kW]

monofasico, 2 inversores Fronius Galvo de 2,5[kW] monofasicos.

Figura 1.9 Instalacion sobre techo de invernadero- Universidad de O’Higgins

En la Figura 1.9 vemos la instalacién de la universidad quienes buscaban obtener un sistema
auxiliar de energia, formacion y experimentacion para sus estudiantes. La ubicacion de esta instalacion

es en Rancagua, en el campus de Colchagua.
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E. Terraza Solar Universidad de Chile

La universidad de Chile presenta el proyecto de una planta solar fotovoltaica, constituida por
124 mddulos semitransparentes integrados en la arquitectura de la torre oriente del complejo de
edificios de Beauchef 851 de la facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas (FCFM) de la universidad
de Chile.
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Figura 1.10 Vista superior de Terraza solar Universidad de Chile

Su vision es abastecer parte de la demanda eléctrica de la Torre Oriente del complejo.
Poseen como potencia instalada, 16,12[kW], 2 inversores SMA Sunny Mini Central 5[kW], 2
inversores SMA SB 2,5[kW].

1.3. Discusion
La revision de la bibliografia, la busqueda de proyectos similares muestra el punto en el que

se encuentra el uso de esta tecnologia de generacion eléctrica, la velocidad con la que avanza la
utilizacion de ésta para la generacion. Se presentaron ejemplos de unos proyectos similares en otros
establecimientos de Chile. Asi contextualizamos el proyecto Microred UCSC, y la ejecucién de
nuevas competencias en los futuros Ingenieros Civiles Eléctricos, quienes tendran que ver de cerca,

en un futuro no muy lejano, como esta tecnologia se hace frente en la produccién energética del pais.
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Obtener nuevas competencias sobre esta area, repercute en un cambio de mentalidad en el cual
los futuros profesionales se enfrentaran para la produccion eléctrica a través de energias limpias.

AUn mas, este proyecto abarca de manera mas general distintos tipos de tecnologias, ya no
solo generalizando en un tipo de inversor eléctrico, paneles fotovoltaicos, o un tipo de seguimiento
solar utilizado, sino, entregando la posibilidad de tener experiencias con las distintas tecnologias
existentes en terreno. Esta es una de las grandes diferencias entre los proyectos existentes en Chile y
la Microred UCSC, ya que envuelve una gran cantidad de tecnologias, siendo la universidad de
Antofagasta, su unico par que tiene una instalacion similar, con la diferencia que esta ultima
dependencia, posee una potencia instalada menor, y que no posee sistemas de seguimiento solar.

En cuanto a la capacidad instalada, la Microred UCSC sélo es superada por los
establecimientos Alianza Chamisero y Alianza Francesa, quienes no tienen intenciones de realizar
docencia con estas instalaciones, y solo enfocaron su proyecto a aumentar su eficiencia energética.

En todo Chile se encuentran 30 establecimientos en los cuales se imparte la ingenieria civil
eléctrica 0 de ejecucion eléctrica, dentro de este universo, excluyendo a la UCSC solo 4
establecimientos poseen una instalacion solar fotovoltaica, se debe tomar en consideracion que estas
cuatro instalaciones se encuentran en los techos de edificios, provocando que la visita a terreno sea de
mayor complejidad en comparacion a la Microred UCSC.

Los puntos anteriores convergen y hacen del proyecto Microred UCSC, un proyecto atractivo
para el establecimiento universitario, entregando un plus a la ensefianza de la carrera Ingenieria civil

eléctrica, y destacando a la universidad por sobre sus pares.

1.4. Objetivos

1.41  Objetivo General
Tomar participacion en el proyecto microred UCSC, en la realizacion de disefios de
laboratorios, enfocados en experiencias de redes On-grid, utilizando la tecnologia existente en este

proyecto, sus equipos disponibles y/o equipos de recopilacion de datos.

1.4.2  Objetivos Especificos
e Implementar los sistemas de comunicacion para medicion y registro de variables para los
equipamientos de las distintas marcas existentes en las instalaciones de la Microred UCSC.
e Implementar comunicacion y puesta en marcha de datalogger externo a las marcas existentes

en las instalaciones de la Microred UCSC.
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Registrar efectivamente los datos desde los portales de las propias marcas de inversores
(Solarweb de Fronius y SunnyPortal de SMA) ademas de externos a las marcas (Meteocontrol
de bluelog).

Definir un set de actividades de laboratorio a partir del equipamiento presente en las

instalaciones de la Microred UCSC.

Alcances y Limitaciones
En esta etapa se incluye la propuesta conceptual de una Microred, revision de las normas

vigentes Chilenas sobre Microred On-grid.

Se presenta terminologia adecuada para el trabajo en una planta fotovoltaica, y el trabajo en
redes On-grid.

Se realiza una descripcion de los diferentes tipos de MicroRedes, sefialando la microred que
se trabaja en este proyecto, al igual que los distintos tipos de seguimiento solar que existen,
gue se encuentran en la microred, y una descripcion técnica de los diferentes equipos existentes
para la realizacion de este proyecto.

Se realiza la comunicacion de los inversores Fronius y SMA con sus propias bases de datos y
portales, ademas de la comunicacion con el portal VCOM perteneciente al datalogger bluelog.
Las actividades en laboratorio se llevaran a cabo con bancos de cargas resistivos e inductivos.
Los estudios de optimizacion estan restringidos a esta etapa del afio, mediante las condiciones
climaticas especificadas.

Se lleva a cabo la simulacion descrita, utilizando una cantidad de mddulos fotovoltaicos
representativa de la potencia peak instalada en el proyecto, también se utilizard solo un

inversor en el area de transformacién de la energia.

Temario y Metodologia
En el capitulo 1 se presenta un contexto de la energia solar en Chile, tomando en cuenta

aspectos como la propia radiacion, algunas leyes y normativos y hasta instalaciones solares en

distintos establecimientos educacionales.

El capitulo 2 cubre desde definiciones globales como hasta los aspectos mas especificos del

proyecto Microred, empezando por los tipos de microred, disponibilidad de equipos, distribucién y

ubicacion, para terminar mostrando los sistemas de monitoreo presentes en el laboratorio.

En el capitulo 3 se presentaran las distintas actividades a realizarse en el laboratorio, dentro de
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las cuales se plantearan el funcionamiento de los string al someterlos bajo sombras, la busqueda del
angulo de inclinacion 6ptimo, buscar la forma de inyectar reactivos, algunas curvas de comparacion

de produccion eléctrica.
En el capitulo 4 se presenta la simulacion de la planta, y algunas gréaficas al conectar cargas

para la visualizacién del flujo de potencia
Finalmente el capitulo 5 presenta las conclusiones respectivas al proyecto de titulo.
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Capitulo 2. MicroRed UCSC

2.1. Tipos de MicroRedes
Existen diferentes definiciones de microred.

“Son sistemas de distribucion eléctrica que contienen cargas y fuentes de energia distribuida
(generadores distribuidos, equipos de almacenamiento, o cargas controlables) que pueden ser
operados de manera coordinada y controlada bien sea conectadas a la red eléctricas o aisladas”.

CIGRE MicroGrid Working Group

“Es una red de distribucién que incluye generacion, tiene la capacidad de poseer
almacenamiento propio, prescindir de él, y también posee la capacidad de operar en isla”.

General Electric

“Subconjunto auto sostenible y auténomo de un sistema de potencia que puede operar
independiente o conectado a la red”.

WG IEEE P1547.4

“Es un sistema integrado de energia que consiste de cargas interconectadas y fuentes de

energias distribuidas, las que como sistema integrado, pueden operar en paralelo con la red o en isla.”

Bajo el margen de estas definiciones entregadas por distintos comités, compafiias o instituto
podemos definir el concepto de microred, como una red a pequefia escala, capaz de abastecer
eléctricamente a un consumo especifico o acotado, teniendo la posibilidad de almacenar energia en
baterias, dependiendo del disefio de esta, ademas de tener la opcion segun disefio de estar conectada
a la red de distribucion existente o funcionar independiente de esta.

1.1.1  Tipo Off-grid

Son aquellas instalaciones que obtienen energia con el fin de alimentar consumos
encontrandose completamente desconectada de la red eléctrica, este tipo de instalaciones son aquellas
de carécter autdbnomo, que no estan basados en el servicio eléctrico nacional, o publico.

Este tipo de instalacion nos entrega algunas ventajas, como por ejemplo la independencia
energética ya nombrada, siendo capaz de producir energia por sus propios medios (en el caso nuestro,
al ser un proyecto fotovoltaico, esta produccion estd enmarcada en la limpieza del proceso de
produccién energética y del largo plazo del mismo proyecto). Por otro lado una de sus desventajas
mas grande presente en este tipo de microred es el alto costo de implementacion necesario para cubrir

la inversion de las baterias utilizadas, ya que estas suelen ser sobredimensionadas con el fin de cubrir
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varios dias en los cuales no exista generacion.

1.1.2  Tipo On-grid

Por otra parte, el tipo on-grid es aquella instalacion que aunque se abastece de la energia
entregada por alguna fuente de generacion externa (ya sea el viento o solar en nuestro caso), no se
encuentra desconectada a los consumos de redes eléctricas publicas existentes.

La principal ventaja de este tipo de instalacion es que su costo es menor en comparacion al
off-grid, esto debido a que no necesita de un grupo de baterias. Su principal desventaja es que no nos
entrega independencia de la red, vale decir, que si el sistema detecta un corte de suministro eléctrico

desde la red, este se desconectard, debido a su funcionalidad en sincronia con la misma.

1.1.3  Tipo Hibridos
Son aquellos que poseen las fortalezas de las dos anteriores, estdn conectados a la red, pero

tienen la posibilidad de funcionar como off-grid, ademéas de poseer algin sistema de baterias de
respaldo.

Otra fortaleza es que son instalaciones mas pequefias que una red off-grid, ya que si la
generacion o la energia entregada por las baterias no son suficiente, posee un respaldo estable como
lo es la red. Por otro lado, la mayor desventaja es que el uso del inversor para el funcionamiento de
esta configuracion es de mayor costo.

Bien mencionamos, que el tipo de microred, presente en el proyecto es del tipo On-grid.

Teniendo claro este punto, podemos visualizar, las dependencias de la Universidad, para

sefialar el lugar en el que se desarrollar, esta microred



37

2.2. Ubicacion y distribucién de la planta
Dentro de este inciso se presentan las ubicaciones y disposiciones del proyecto, sefialando

desde imagenes satelitales el area que compete al proyecto en si, su ubicacién dentro de la instalacion
eléctrica universitaria, la disposicion de los equipos en el laboratorio y la distribucion de paneles

presentes en terreno.

2.2.1  Ubicacion en Recinto Universitario
La siguiente imagen nos proporciona una imagen satelital de todo el recinto universitario,
destacando el area azul en el cual se realizara la instalacion en terreno de los modulos fotovoltaicos y

sus distintas estructuras.

Figura 2.1 Campus San Andrés, ubicacion planta.

La ubicacion exacta de la planta fotovoltaica tiene como coordenadas 36°47°48.4”S
73°03°25.3”W, en la parte trasera de los laboratorios de ingenieria, junto a los estacionamientos

vehiculares.

A continuacion podemos visualizar de mas cerca area azul o terreno de la instalacion,
podremos realizar una representacion grafica desarrollara la instalacion de modulos fotovoltaicos y la

instalacion de control y monitoreo (laboratorio).
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Figura 2.2 Disposicion de paneles desde vista superior

La Figura 2.2 presenta la disposicion de paneles, esta se encuentra orientada hacia el norte
debido a que se tiene en cuenta el hemisferio del planeta que nos encontramos. La disposicion de los
paneles llevara la energia de cada string hacia una “camaral” que dirigira a través de conductos

subterraneos, la energia hacia la “camara2” que se encuentra en nuestro laboratorio.
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2.2.2 Diagrama unilineal de cargas y ubicacion en barra de Microred UCSC.
Fisicamente se ha presentado la ubicacion de la planta, pero eléctricamente hablando, la
instalacion de la microred también posee una ubicacion.
El siguiente diagrama presenta la ubicacién de la microred y la barra a la que se encuentra
conectada. Este diagrama también presenta cuales son los principales puntos de consumo que se

encuentran conectados a la barra a la cual inyectara la produccion de energia la microred.
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Figura 2.3 Diagrama unilineal de las cargas campus San Andrés.

La Figura 2.3 nos muestra el tablero a la cual estara conectada la microred, compartiendo la
barra con el casino, la facultad de ciencias econdmicas (FACEA), el gimnasio y el laboratorio de
ingenieria. La ubicacion de este tablero es la sala de maquinas y pesas.

La energia despues a través de canalizacion subterranea se dirige hacia la barra del gimnasio.
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A continuacion se presenta una serie de figuras, para representar el camino que recorre la
energia cosechada de nuestros modulos fotovoltaicos una vez que ya ha ocurrido la inversién de
energia, disponiendo a través de esta canalizacion la produccion de energia en la barra del tablero del

gimnasio.

Figura 2.4 Canalizacién y Camara subterranea

La Figura 2.4 nos muestra el camino que recorre la canalizacion subterranea con el fin de llevar
los conductores hacia la barra existente en el gimnasio UCSC. Ademéas podemos ver la direccion que
poseen las canalizaciones subterraneas provenientes desde el laboratorio Microred. Estas

canalizaciones cruzan la via vehicular bajo tierra, hasta llegar a las salas de auxiliares.

Figura 2.5 Seguimiento canalizacion y Camara subterranea (2)
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La Figura 2.5 nos muestra la Gltima parte de canalizacion subterranea, y la salida de esta, mediante un
tubo y caja de distribucién metélicas, para dirigirse hacia el tablero dentro del gimnasio. Una vez

dentro nos encontramos con el “tablero gimnasio” que posee la barra presentada en la Figura 2.3.

Figura 2.6 Tablero en gimnasio vista exterior

La Figura 2.6 nos presenta una imagen vista por exterior del tablero. En su interior contendra
las protecciones correspondientes, Estas protecciones son las que estan destinadas a cada rama del

diagrama unilineal dispuesto en la Figura 2.3 Diagrama unilineal de las cargas campus San Andrés.

Figura 2.7 Protecciones en “Tablero Gimnasio”

La Figura 2.7 Protecciones en “Tablero Gimnasio” nos presenta las protecciones para cada una
de las ramas de la barra correspondiente al tablero del Gimnasio, es en esta barra donde se realizara
la entrega de energia por parte de la Microred, por ende estas seran las principales posibles cargas de

la energia producida.
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Figura 2.8 “Tablero Gimnasio” vista interior

En la Figura 2.8 podemos ver el tablero del gimnasio, en este tablero encontraremos una
proteccion general de 400[A], y cada una de las protecciones de los consumos conectados a esta barra.

La Figura 2.7 nos detalla las protecciones de cada edificio, destacando la proteccion de la
microred a la izquierda de todas (125[A]), el propio gimnasio posee 3 protecciones (60[A], 60[A] y
100[A]), luego encontramos la proteccion del edificio de FACEA (175[A]), finalmente el casino de
la universidad (150[A]). Es a esta barra que inyectaremos.



2.2.3 Laboratorio MicroRed UCSC
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La Figura 2.9 nos muestra en la parte superior izquierda la cAmara ubicada a un lateral del
laboratorio vista por fuera. Esta camara nos facilita la visualizacion de los cables, y transporta por una
trinchera, bajo nivel del suelo la energia cosechada desde los paneles fotovoltaicos hacia los
inversores.

Como se muestra en la Figura 2.9 el laboratorio posee pantallas, destinadas a la observacion
de los parametros de produccion energética efectuada por la planta fotovoltaica. En este lugar
encontraremos los distintos tipos de tipos de monitoreo de parametros.

En la parte inferior izquierda del laboratorio, a un costado de la entrada externa encontraremos
el tablero correspondiente al laboratorio y los diagramas unilineales de la red On-grid y la off-Grid
que muestran la operacion de la misma microred y si los interruptores de cargas se encuentran en
operacion o no mediante leds indicadores de operacion.

La Figura 2.9 muestra también un sector de tableros On-grid, en los cuales nos encontraremos
con el sistema recaudador de datos o datalogger blue’log, que pronto definiremos. En estos tableros
encontraremos el multigate, dispositivo crucial para el funcionamiento de los micros inversores.

En la parte inferior derecha encontramos el lugar donde se disponen los inversores eléctricos.

Ahora que se ha explicado la disposicion fisica del equipamiento del laboratorio de microred,
se puede definir, de qué forma se encuentra realizado el arreglo de paneles en el patio de la microred

para la cosecha de energia.
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2.2.4  Distribucidn de Strings en la Planta y Potencia instalada
A continuacién, se presenta la distribucién de strings, tomando en consideracion hacia a que

inversor se encuentran conectados y algunos datos de técnicos de cada string.
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Figura 2.10 Distribucién de Strings

La Figura 2.10 muestra en detalle, cada una de las disposiciones de los strings de la siguiente
manera:

Seccion A

En este sector se presentan los paneles fotovoltaicos que se encontraran asociados a la
generacion mediante redes Off-grid.

Seccion B

En esta seccion se encuentra en rojo, el arreglo de paneles fotovoltaicos que estaran dirigidos
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hacia la entrada de MPPT 1 del inversor Fronius Primo 3.0-1 (inversor monofasico). En la disposicion

visualizamos doce modulos fotovoltaicos policristalinos conectados en serie, dada esta conexion,

obtenemos un V,, de 380,4[V], 1, de 8,52[A] y una potencia de 3,24[kWp].

Seccion C

En esta seccidn se presentan 4 strings sefialados por los colores gris, , celeste y
Estos 4 strings se encontraran conectados a un inversor Fronius SYMO n°1 de 10[kW]. Cada string
esta compuesto por 9 modulos fotovoltaicos policristalino conectados en serie; dos de estos strings se
conectardn al MPPT1 de dicho inversor, y los otros 2 se conectardn a cada uno a las entradas

correspondientes del MPPT2. Desde este inversor en condiciones similares para el arreglo de paneles

veremos los mismos parametros, V,  =2853[V], | ,,=8,52[A] en cada string y una P=4.86 [KWp].

Para tener la capacidad maxima de transformar 9,72[kKWp].

Secciéon D
En este sector se presentan otros 4 nuevos strings sefialados con los colores , azul,
blanco y color café. Estos strings estan compuestos por series de 9 modulos fotovoltaicos en serie y

se conectaran a inversor Fronius SYMO n°2 de 10[kW], de manera que el MPPT1 recibira la potencia

generada de 2 strings policristalinos (String color café y azul), un V,, de 285.3[V], un I, de 8.52[A]

y la capacidad de generar una potencia de 4.86[kWp] mientras el MPPT2 recibira la potencia de 2

series de strings monocristalino ( y blanco), un V,; de 282.6[V], un 1 de 8.91[A] y una

potencia de 5.04[kWp]. En total, este inversor string, tiene la capacidad instalada para transformar
9,9[kWp].

Seccion E

Se encuentran 6 mddulos fotovoltaicos independientes, conectados cada uno a un
microinversor; estos microinversores se encuentran conectados en cascada a su contiguo, de manera
que el primer microinversor toma el rol de maestro, para conectarse al multigate, quien coordinara
para sincronizarse con la red. A continuacion presentaremos los numeros de serie instalados

respectivos a cada modulo.
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N° 1920100479 N°1920100134 N° 1920102722

N° 1920102762 N°1920102711 N° 1920192061

Figura 2.11 N° Serie Microinversores

La Figura 2.11 presenta los médulos fotovoltaicos instalados, y los niameros de serie de los
microinversores correspondiente a cada modulo. Si tomamos atencion a la Figura 2.11,
encontraremos que se presentan dos tonalidades de azul, los 3 mddulos color azul claro, representan
a mddulos policristalinos, mientras que los otros 3 modulos representan a ejemplares monocristalinos.
En esta figura, cada modulo se encuentra acompafiado de los seriales de cada microinversor, que
pueden ser visualizados en las plataformas de SMA.

La seccion F

Se presenta el primer seguidor solar de un eje horizontal. En color celeste tenemos el string de

10 mddulos policristalinos, que se conectaran al MPPTL1 del inversor SMA STP 5000tl-20(1) de
5[kw], para obtener en esta entrada un V,, de 317[V], una I de 852[A] y una potencia de
2,7[kWp]. En color se encuentra un string de 10 modulos monocristalinos, que se conectaron
al MPPT2 del mismo inversor, de esta forma encontraremos entre sus terminales un voltaje de trabajo
Vi =314[V], una 1 ,=8,91[A], y una potencia para el MPPT2 de 2,8[kWp]. De esta manera este
inversor string posee una capacidad de transformar 5,5[kWp].

En el sector G

Se encuentra el segundo seguidor solar de la planta, este seguidor solar es de un eje inclinado

en 20° respecto de la horizontal. En color blanco se encuentra el string de 10 médulos policristalinos,
que se conectaran al MPPT1 del inversor SMA STP 5000tl-20(2) de 5[kW], para obtener en esta

entrada un V,, de 317[V], una |  de 8,52[A] y una potencia de 2,7[KWp]. En color se

encuentra un string de 10 mdédulos monocristalinos, que se conectaran al MPPT2 del mismo inversor,

de esta forma encontraremos entre sus terminales un voltaje de trabajo V,,=314[V], una I

=8,91[A], y una potencia para el MPPT2 de 2,8[kWp]. Asi el inversor string posee una capacidad de



48

transformar 5,5[kWp].

Seccion H
Se presenta en esta seccion 16 paneles capa fina, separados por colores rojo, , celeste
y en grupos de 4 mddulos, estos grupos se encuentran conectados entre si, mediante terminales

MC4 del tipo Y, de esta forma, solo 2 cables se dirigen desde el arreglo de paneles, hasta el inversor

Fronius Galvo en la entrada MPPT1. En esta entrada manejaremos los parametros V,,=258.8 [V],

., =9.28 [A] y una potencia de 2.4 [kWp].

Seccion |

En este sector se encuentra el tercer y Ultimo seguidor solar, este seguidor es de 2 ejes,
permitiendo movimiento rotacional y de la pendiente de la estructura. Al igual que en la seccion F y
G, la disposicién de strings se dirige hacia un SMA STP 5000tl-20(3) de 5[kW]. En color blanco
tenemos el string de 10 modulos policristalinos, que se conectaran al MPPT1 del inversor, para obtener

en esta entrada un V, de 317[V], una I, de 8,52[A] y una potencia de 2,7[kWp]. En color azul se

encuentra un string de 10 modulos monocristalinos, que se conectaran al MPPT2 del mismo inversor,

de esta forma encontraremos entre sus terminales un voltaje de trabajo V,,=314[V], una I,

=8,91[A], y una potencia para el MPPT2 de 2,8[kWp]. Asi este inversor string posee una capacidad
de transformar 5,5[kWp].
En conjunto toda esta instalacion, posee una potencia instalada de 43,4[kWp].

A continuacion, se presentara un cuadro resumen, entregando los datos mas importantes de
esta instalacion.
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Tabla 2.1 Resumen Distribucién de Strings y potencia instalada

Inversor N° Tino de N° o N° Potencia  Potencia
Sector (Marca)/ Fases M()pdulos Modulos Estructura String MPPT MPPT  Instalada
Potencia g [KWp] [KWp]
(Salida)
Fronius Primo Lo ..
B 3[kW] 1 Policristalino 12 Fija 1 1 3,24 3,24
: 4,86
c  FromusSymo o poicristaline 36 Fija 4 2 9.72
10[kW[ —
4,86
; Policristalino 2 4,86
D Frof(')uf(vsvymo 3 36 Fija 2 9,9
[kw] Monacristalino 2 5,04
SMA Policristalino
E Microinversores 1 6 Fija -- -- -- 1,65
240[W] Monaocristalino
SMA STP Policristalino Seguidor 1 2,7
F 5000tl-20 3 20 Solar 2 55
5[kwW] Monacristalino Horizontal 1 2,8
SMA STP Policristalino Seguidor 1 2,7
G 5000tl-20 3 20 Solar 2 55
5[kw] Monacristalino Inclinado 1 2,8
Fronius
H Galvo 1 Capa fina 16 Fija 4 1 2,4 2,4
2[kW]
SMA STP Policristalino Seguidor 1 2,7
I 5000tl-20 3 20 Solar 2 55
5[kwW] Monacristalino Doble eje 1 2,8

La Tabla 2.1 Nos presenta de forma clara, a que inversor se encuentra conectada cada uno de
los Sectores presentes en la Figura 2.10, en conjunto con otros datos de importancia como el tipo de
maédulo con el que trabaja dicho inversor, la cantidad de mddulos fotovoltaicos que se encuentran
conectados a los propios inversores, la estructura de sujecion de los modulos, la cantidad de strings

conectados al inversor y las potencias instaladas por MPPT vy la total por inversor.



2.3. Equipos disponibles para la Microred Ongrid UCSC.

Para la realizacion de este proyecto, se dispone de los siguientes equipos:

e 51 Paneles con tecnologia monocristalino.
e 99 Paneles con tecnologia policristalino.
e 16 Paneles con tecnologia capa fina.
e 3inversores on-grid trifasicos, de 5[kW], SMA STP 5000tl-20.
e 1 Inversor on-grid monofasico de 2[kW], Fronius Galvo.
e 2 Inversores on-grid trifasicos de 10 [KW], Fronius Symo 10.0-3M.
e 1 Inversor on-grid monofasico 3 [kW], Fronius Primo 3.0-1.
e 1 Multigate 2,88[W].
o 6 Micro-inversores de 240[W], SMA SB240.
e Estacion meteoroldgica (Ambient Weather)
e Sistema Meteocontrol
o 1 Sensor de radiacion Si-12TC
o 2 Sensores de temperatura Pt1000
o 1 Bluelog X-1000
Con los cuales se implementan 3 sistemas de seguimiento diferentes.
e Seguimiento de 1 eje horizontal
e Seguimiento de 1 eje, inclinado.
e Seguimiento de 2 ejes, rotacion e inclinacion (tipo girasol).
Ademas de incluir distintas plataformas de monitoreo.
e SUNNY Portal (de la marca SMA)

e Solar.web (de la marca Fronius)
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e VCOM (del datalogger Blue’log de la marca Meteocontrol, sistema de monitoreo

externo)



51

1.1.4  Paneles Solares

El sol genera radiacion solar, la cual puede usarse de manera directa para la generacion de
energia eléctrica. Este es el trabajo de los paneles solares, tomar esa radiacion emitida por el sol, ya
sea de manera directa (que proviene directo del sol), o difusa (ya sea que atraviese alguna nube antes
de llegar al panel) y transformarla en potencia en corriente continua (este es el trabajo del silicio, que
toma los fotones de luz para liberarlos como electrones, generando corriente continua), a esto
Ilamamos efecto fotovoltaico.

En la actualidad el silicio es el mejor material fotosensible existente, lo que lo hace que sea
predominante en la composicion de los paneles solares para la generacion de energia. Estos estan
clasificados segun su tecnologia: monocristalino, policristalino y capa fina.

A continuacion se presentan las tecnologias presentes en la microred UCSC.
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a) Monocristalino b) Policristalino ¢) Capafina

Figura 2.12 Paneles fotovoltaicos
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A. Panel monocristalino

En la Figura 2.12 a) encontramos este tipo de paneles, es facil de reconocer por su uniforme
aspecto, que es una caracteristica de la alta pureza con la que se trata el silicio y las esquinas recortadas
que posee. El proceso de manufacturacion de este panel es caro, en comparacion a los demas,
entregandole ventajas y desventajas respecto de esto, ya que la pureza del silicio genera que este
obtenga un mejor rendimiento que los otros tipos, pero a su vez eleva el costo de produccion.

Esta tecnologia es la que mejor rendimiento nos entrega, proporciondndonos un rendimiento
aproximado entre el 15-22%.

El modelo disponible para el montaje en la microred es el YL280D-30b.

TABLA 2.2 Parametros eléctricos en condiciones de test estandar*

Parametros

Tipo de modulo YL280D-30b

Potencia de Salida 280 W
Eficiencia Médulo 17,25 %
Tension en Pmax 31,4 \Y
Intensidad en Pmax 8,91 A
Tension en circuito abierto 39,3 \%
Intensidad en Cortocircuito 9,38 A

. L . . 2
* La TABLA 2.2 presenta los pardmetros eléctricos en condiciones estandar STC, vale decir 1000[W/m ], 25°y 1,5[AM].

B. Panel Policristalino

En la Figura 2.12 b) encontramos este tipo de panel, su produccion pasa por menos
refinaciones que el panel monocristalino, abaratando el costo del proceso de manufactura y por ende
disminuye el costo de venta. Posee algunos inconvenientes con la resistencia al calor que este tipo de
panel ofrece en comparacion al anterior comentado.

La tecnologia del panel policristalino nos entrega un rendimiento que fluctta entre el 13-17%,
acercandose al mejor rendimiento que posee su par el panel monocristalino.

El modelo disponible para el montaje en la microred es el JKM270P.
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TABLA 2.3 Parametros eléctricos en condiciones de test estandar*

Parametros
Tipo de modulo JKM270P
Potencia de Salida 270 W
Eficiencia de médulo 16.5 %
V
Tension en Pmax (™) 31,7 v
|

Intensidad en Pmax (™) 8,52
Tension en circuito abierto 38,8 \V
Intensidad en Cortocircuito 9,09 A

* La TABLA 2.2 presenta los parametros eléctricos en condiciones estandar STC, vale decir 1000[W/m ], 25°y 1,5[AM].

C. Paneles de Capa fina

En la Figura 2.12 ¢) se muestra este tipo de panel, esta tecnologia se crea debido a la necesidad,
teniendo en consideracion lo caro que es la purificacion del silicio,

Dentro de la produccion de esta tecnologia, podemos encontrar distintos tipos de aleaciones
para su produccion, de entre los cuales podemos destacar debido a lo conocido que son o la
importancia que tienen en el mercado los siguientes: aleaciones de Cadmio y telurio (CdTE); cobre,
indio y selenio (CIS) y finalmente el compuesto por cobre, indio, galio y selenio (CIGS).

El hecho de que sea de materiales mas facil de obtener, genera que cada vez mas se vea este
tipo de tecnologia, que aunque su rendimiento no es el mejor en comparacion a sus pares, su costo de
obtencidn es asequible, generando que cada vez sean mas cotizados.

El rendimiento de esta tecnologia es menor en comparacion a los paneles monocristalino y
policristalino, proporcionando para su funcionamiento un rendimiento entre el 7-13%.

El modelo disponible para el montaje en la microred es el NT 150 AG.

TABLA 2.4 Parametros eléctricos en condiciones de test estandar**

Parametros
Tipo de modulo NT 150 AG
Potencia de Salida 150 w
Tension en Pmax 64,7 \Y
C en Pmax 2,32 A
Tension en circuito abierto 85,5 \%
Intensidad en Cortocircuito 2,54 A
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* La TABLA 2.2 presenta los pardmetros eléctricos en condiciones estandar STC, vale decir 1000[W/m ], 25°y 1,5[AM].

1.1.5  Estructuras de fijacion para modulos fotovoltaicos

Las estructuras de fijacion en una instalacion fotovoltaica son las que sostienen en todo
momento a los moédulos, cabe mencionar que estas estructuras cada cierto tiempo estos requieren un
reapriete.

Las estructuras que se utilizaran en la Micro-red UCSC, son:

e Sin seguimiento solar o fijas.

o Estructura para “Capa Fina”

o Estructura para “Monocristalino y Policristalino”
e Con Seguimiento Solar

o Un eje horizontal.

o Uneje inclinado.

o De Dos ejes Monoposte.

Estructura fija n°l “Capa Fina”

La estructura de fijacion de los médulos fotovoltaicos de capa fina constara de una estructura

metalica, permitiendo el apoyo de los mddulos con una fijacion de 20° respecto de la horizontal.

Figura 2.13 Estructura Mddulos fotovoltaicos del tipo capa fina.

La Figura 2.13 nos muestra un disefio basico, con los grados de elevacion respecto de la
horizontal correspondientes para una mejor captacion de la radiacion. Mientras que la Figura 2.14 nos

muestra la instalacién realizada de esta estructura.
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Figura 2.14 Estructura n°2 “Monocristalino y policristalino”

La estructura de los médulos fotovoltaicos policristalino y monocristalino, es la estructura mas
ocupada en el proyecto Microred USCS, ya que los médulos solares de capa fina de la seccion anterior

son menor cantidad en comparacion a los de esta seccion.

D. Estructurafijan®2 “Monocristalino y policristalino”

Las siguientes figuras presentan la estructura que fija para los médulos monocristalino y

policristalino.
1640 ‘.20
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Figura 2.15 Estructura Médulos fotovoltaicos Monocristalino y policristalinos (vista trasera).

La Figura 2.15 nos muestra una perspectiva trasera de la estructura que sostendra los médulos
fotovoltaicos. Esta seccidn muestra una estructura capaz de soportar 8 mddulos. En esta figura también
podemos ver el tamafio exacto de cada modulo y su orientacién en dicha estructura.
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Figura 2.16 Estructura Modulos fotovoltaicos Monaocristalino y policristalinos (vista lateral).

En la Figura 2.16 Estructura Mddulos fotovoltaicos Monocristalino y policristalinos (vista
lateral). Podemos observar las medidas especificas de la estructura a instalar. Para luego observar en

la Figura 2.17 la estructura ya instalada en el patio de la planta, esta imagen nos muestra tanto la
estructura vista desde un lateral, tanto como la parte trasera.

Figura 2.17 estructuras instaladas Monocristalino y Policristalino
La disposicidn de esta estructura, genera un angulo de elevacion respecto de la horizontal de
25° sefialado en la Figura 2.17.
1.1.6  Tipos de seguidores solares

Podemos definir un seguidor solar, como una maquina que posee dos partes, una parte que es

fija, y la otra parte movil, que se encarga de obtener la radiacion proveniente del sol lo mas
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perpendicular posible durante todas las horas de luz solar del dia.

De esta forma podemos clasificar estos seguidores por la cantidad de ejes que posean.

Un seguidor de un eje, solo puede moverse con una libertad, en cambio un seguidor de dos
ejes, puede hacerlo con 2 grados de libertad, dandole la facultad de ser més preciso en el cumplimiento
de su objetivo produciendo que la radiacion llegue a cada panel fotovoltaico de la forma mas
perpendicular posible.

Los tipos de seguimiento solar o seguidores solar mas conocidos son los siguientes:

E. Seguimiento de Dos ejes

Dos ejes, busca que la superficie de los paneles se encuentre siempre de cara al sol de manera

perpendicular.

Monoposte

La siguiente imagen muestra el seguidor solar de dos ejes presente en la microred UCSC.

Figura 2.18 Sistema de seguimiento Monoposte (dos ejes)

En la Figura 2.18 Vemos este sistema de seguimiento que consta de un solo apoyo central. Y
una caja de maniobras presente en el mismo apoyo central capaz de realizar los movimientos de

manera manual.
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F.  Seguimiento solar de Un eje

Un eje Inclinado

Es aquel que gira con un grado de libertad orientado al norte, se encuentra inclinado con un

angulo igual 20°. Teniendo cada arreglo su estructura como lo podemos ver en la siguiente imagen

Figura 2.19 Sistema de seguimiento solar un eje Inclinado

La Figura 2.19 nos presenta que esta estructura consta de 2 estructuras del mismo tipo. Una de

estas estructuras se destina para su instalacion de mddulos monocristalinos y la otra para los
policristalino.

Un eje horizontal

Este tipo de seguimiento mostrado en la Figura 2.20, es aquel que gira entorno a un eje
horizontal, mientras se encuentra orientado en direccion norte-sur.

Figura 2.20 Sistema de seguimiento 1 eje horizontal.

La Figura 2.20 muestra que a diferencia de la anterior, en esta estructura se presentan las dos
tecnologias de médulos fotovoltaicos (policristalino y monocristalino).
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1.1.7 Inversores

A. Inversor trifasicos SMA STP 5000TL-20 (5[kW])

A continuacion se presenta el primer modelo de inversores presentes en el laboratorio

microred, perteneciente a la marca SMA.

Figura 2.21 Inversor trifasico SMA

En la Figura 2.21 se presenta el inversor trifasico SMA STP 5000tl-20, este inversor posee dos
reguladores de maxima transferencia de potencia (MPPT) que tienen como fin usar la potencia
méaxima producida por el arreglo de paneles. Esto lo logran gracias a un convertidor DC/DC.

La principal funcion de un este convertidor es que se pueda trabajar con diferentes valores de
voltaje y corriente en el lado de los mddulos fotovoltaicos y a la entrada del inversor.

Ademas internamente realiza el muestreo de la red a través de un PLL (de sus siglas en inglés
phase locker loop), que es un lazo de seguimiento de fase, para entregar a la salida de sus terminales
el voltaje en fase con el de la red.

Este inversor posee la capacidad de ser conectado a internet de forma independiente a través
de Speedwire/webconnect. Esto nos permite que podamos transferir datos a una plataforma llamada
Sunny Explorer.

A continuacién, se presentan algunos parametros importantes de este inversor para su
accionamiento en la entrada de corriente continua en la. Ademéas de parametros en la salida de

corriente alterna en la TABLA 2.6.
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TABLA 2.5 Parametros inversor SMA 5[kW] a la entrada en CC

Entrada de CC

Potencia max. a cos ¢=1 5100 W
Tension max. de entrada 1000 \%
Rango de tension MPP 245-800 \
Tension asignada a entrada 580 \
Tension de entrada min 150 \%
Tension de inicio 188 \%
Corriente max de entrada mggéié ﬁ
Ndmero de MPPT independientes 2

Strings por entrada del MPPT m:zg%g

TABLA 2.6 Parametros inversor SMA 5[kW] a la salida en CA

Salida de CA
Potencia asignada a 230[V], 50[Hz] 000 W
Potencia aparente méx. 5000 VA
Tension asignada de la red 220/380 \4
Rango Tension nominal 160-280 \4
Corriente salida méx. 7.3 A
Frecuencia asignada 50 Hz
Rendimiento max. 98 %

Las TABLA 25 y la TABLA 2.6 Resumen los valores entregados por los datasheet
correspondientes, valores de trabajo tanto a la entrada del propio inversor, como los parametros de

trabajo a la salida del inversor.
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B.  Inversor monofasico Fronius Galvo 2.0-1 (2[kW])

La siguiente figura presenta el inversor de la marca Fronius, modelo Galvo, especial para
maodulos fotovoltaicos del tipo capa fina.

'
2 o3
FRONIUS GALVO

Figura 2.22 Inversor Monofasico Fronius Galvo

La funcién de este inversor monofésico, es el mismo que el anterior, la energia llega hasta la
entrada del MPPT después de ser captada por los paneles fotovoltaicos. Para este caso, nos
encontramos con que la entrada del MPPT aisla los parametros de trabajo del lado del arreglo
fotovoltaico, de forma de extraer la mayor potencia posible desde el arreglo de paneles.

A continuacion se presenta la siguiente figura de un diagrama en blogue para representar la
aislacion galvanica presente dentro del MPPT.

Figura 2.23 Regulador MPPT con aislacion galvanica

En la Figura 2.23 se presenta el recorrido de que la corriente realiza. Al salir desde el arreglo
de modulos fotovoltaicos se introduce en el inversor, para entrar directamente al MPPT, avanzando
por el primer arreglo de semiconductores, para luego encontrar a su paso un transformador con una

relacién de vueltas 1:1, cuya funcién es aislar galvanicamente el string (lado de DC), de la red (lado
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AC), esto entrega la posibilidad de realizar una separacion de tierras. Después de esto, la corriente,
nuevamente serd rectificada para entrar en su etapa de inversion.

El hecho de que este inversor posea este transformador, es la razon por la cual su uso es
especial para la utilizacion de la tecnologia “capa fina”. Dado que la tecnologia capa fina, no utiliza
silicio en su fabricacion y es manufacturado de un grupo de semiconductores fotosensibles, no separar
latierraen DC y AC, generara corrosion galvanica interna en los paneles fotovoltaicos, disminuyendo
su vida util. Esto puede provocar fallas en el lado de DC, gracias a este transformador también aislara
la falla en este lado del circuito.

Este equipo, tiene la posibilidad de realizar la comunicacion entre sus pares, a través del
protocolo de comunicacion Modbus, mediante la capa fisica RS-485 o Ethernet TCP/IP (MODBUS
TCP).

En la siguiente pagina entregaremos los valores de los trabajos de funcionamiento del inversor

Fronius Galvo. Tanto a la entrada como a la salida de este.

TABLA 2.7 Parametros inversor Fronius 2[kW] a la entrada en CC

Entrada en CC
Rango de tensién MPP 120-420 \VJ
Rango MPPT utilizable 120-335 \V
Corriente méax. de entrada 17,8 A
Tensién min. De entrada 140 vV
Nudmero de seguidores MPPT 1
Numero de entradas por MPPT 3

TABLA 2.8 Parametros inversor Fronius 2[kW] a la salida en CC

Salida en CA

Potencia nominal 2000 W
Maéx. potencia de salida 2000 VA
Corriente de salida AC 8.7 A
Conexidn de red permitida 230 (+17%/-20%) \V/
Frecuencia 50 Hz
Distorsion armonica <4 %
Factor de potencia (coso) -0.85-0.85

La TABLA 2.7 nos muestra los parametros de entrada en corriente alterna que posee el inversor,
mientras que la TABLA 2.8 nos presenta los parametros de salida, los que se tendran para inyeccion a

la red.
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C. Inversor trifasico Fronius SYMO 10.0-3-M [10[kW]).

Un nuevo inversor de la marca Fronius es el modelo Symo. Este modelo es el inversor trifasico

de mayor capacidad que posee el laboratorio.

i

FRONIUS SYMO

Figura 2.24 Inversor Trifésico Fronius SYMO

En la Figura 2.24 podemos ver al Fronius SYMO, este inversor no posee transformador, esta
compuesto por dos reguladores de maxima transferencia de potencia (MPPT), como ya explicamos
anteriormente, este sistema de regulacion nos asegura un funcionamiento, cercano a los valores
entregados por el fabricante a la entrada del convertidor DC/DC y una salida de estos parametros a
los valores que necesitamos para la entrada de nuestro convertidor DC/AC. Este inversor en concreto
nos entrega la posibilidad de conexion a internet mediante la via WLAN y comunicacién con sus pares
via el protocolo de comunicacion Modbus, en la capa fisica Ethernet TCP, permitiendo una
comunicacion factible y eficiente. Ademas su interfaz es capaz de gestionar dindmicamente la

alimentacion y permite realizar una visualizacion clara del consumo.

TABLA 2.9 Parametros inversor Fronius 10[kW] a la entrada en CC

Entrada en CC

Potencia max. de entrada 13000 w
Rango de tensién MPPT 270-800 \Y
Tension de entrada min 200 V
Tension minima puesta servicio 200 \Y
Tension entrada nominal 600 \Y
Corriente de entrada max. entradas 25/16.5 A/IA
Namero de MPP independientes 2

MPPT1:3

Strings por entrada MPP MPPT2:3
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TABLA 2.10 Parametros inversor Fronius 10[kW] a la salida en CA

Salida en CA

Potencia nominal 10000 w

Max. potencia de salida 10000 VA
Max. Corriente de salida 20 A
Min. tensién salida 485/280 VIV
Max. Tension salida 260/150 VIV
Frecuencia 50 Hz
Factor de potencia (coso) 0-1 Ind. / Cap.

La TABLA 2.9, presenta los valores de entrada del inversor Symo, en el lado de DC. De la
misma forma, La TABLA 2.10, sefiala los parametros del inversor, a la salida de AC. Un detalle
importante es visualizar el factor de potencia a frecuencia fundamental que puede manejar el

dispositivo, ya que serd de importancia para la realizacion de futuras actividades.

D. Inversor monofésico Fronius primo 3.0-1(3[kW])

El altimo modelo de la marca Fronius es el Primo, siendo al igual que el Fronius Galvo

inversores del tipo monofésico.

Figura 2.25 Inversor monofésico Fronius Primo

Este inversor al igual que el anterior, convierte la corriente continua entregada por los paneles
solares en corriente alterna. Corriente que serd suministrada a la red, o consumo instantaneo.

Este inversor tiene la capacidad de monitorear la red a la que se encuentra conectada, con el
fin de detener o interrumpir la alimentacion de corriente proveniente de la red en caso de una
interrupcion de la misma red, o una desconexion de esta misma (funciona mientras da seguimiento a
la red monitoreando la tension, frecuencia).

A continuacion mostraremos algunos parametros importantes para el inversor Fronius, en la

TABLA 2.11 vemos algunos datos en la entrada de CC y en la TABLA 2.12 encontraremos algunos
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parametros referidos a la salida en CA.

TABLA 2.11 Parametros inversor Fronius Primo 3[kW] a la entrada en CC

Entrada de CC

Max. Potencia entrada 4.5 kw
Rango de tension MPPT 200-800 \Y
Tension max. de entrada 1000 \Y
Corriente max. de entrada 12/12 A/A
Tension min. de entrada 80 \%
Tension entrada nominal 710 \Y/
Numero de seguidores MPPT 2

. MPPT1:2
Strings por entrada MPPT MPPT2:2

La TABLA 2.11 presenta los parametros en la entrada de nuestro inversor, es decir, en el lado
de DC.

TABLA 2.12 Parametros inversor Fronius Primo 3[KW] a la salida en CA

Salida de CA
Potencia nominal 3000 w
Max. potencia de salida 3000 VA
Tensién nominal 220/230 \%
Min. tension de red 180 \%
Méx. tension de red 270 \%
Corriente salida méax.220[V]/230[V] 13 A
Frecuencia asignada 50 Hz
Rendimiento méax. 98 %

La TABLA 2.12 presenta los parametros que se puede obtener al utilizar el inversor primo en el

lado de corriente alterna, tomando en consideracion los parametros de la red a la que se conectara.
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E.  Micro inversor SMA 240[W]
En la siguiente figura se presenta un modelo del microinversor de la marca SMA.

W
y

sa= VN

Figura 2.26 Microinversor SMA

El funcionamiento es practicamente el mismo que los inversores anteriores, con la diferencia
de que se encuentran justo bajo del moédulo o panel fotovoltaico, controlando cada panel o médulo de
manera independiente. Cada microinversor se conecta a un panel fotovoltaico por separado, realizando
la inversion de energia de CC/CA de manera individual para ser entregada al microinversor contiguo,
el primer microinversor, se encontrara conectado al multigate, dispositivo de comunicacion entre los
microinversores y la red. De esta forma se puede colocar cada panel, con el fin de monitorear de forma
independiente la efectividad del posicionamiento elegido. Dada estas caracteristicas, si un panel es
sometido a alguna sombra, o no funcionamiento 6ptimo, no afectara a la produccion energética de los
demas. Una de las ventajas que presenta este inversor es que su factibilidad para aumentar la potencia
instalada, ya que solo necesitamos instalar un nuevo modulo fotovoltaico y un microinversor en

cascada.

A continuacion en la TABLA 2.13 mostraremos algunos parametros caracteristicos importantes del
inversor SMA correspondientes a datos en la entrada de CC.



En la TABLA 2.14 encontraremos algunos parametros referidos a la salida en CA.

F. Multigate

TABLA 2.13 Parametros SMA 240[W] a la entrada en CC

Entrada de CC

Max. Potencia entrada

Rango de tension MPP

Voltaje nominal entrada

Max Voltaje entrada

Max. Corriente entrada

300
23-39
29.5
40
8.5

> < < < s

Numero de seguidores MPPT 1

Numero de strings por MPPT 1

TABLA 2.14 Parametros microinversor SMA 240[W] a la salida en CC

Salida de CA

Potencia asignada a 230[V] 50[HZ]

Potencia aparente Max.

Tension asignada de la red

Rango tension red

Corriente nominal a 220[V]

Frecuencia asignada

Rendimiento méax.

230 W
230 VA
230 \Y%
184-270 V
1 A
50 Hz
95,80 %
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En la siguiente figura, se presenta el modelo multigate utilizado en los laboratorios de

Microred, encargado de la parte control, fuerza y comunicacion de los microinversores.

El Sunny multigate es una unidad de comunicacién que tiene la capacidad de recibir

Figura 2.27 Multigate SMA

un
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maximo de 12 inversores del tipo Sunny Boy, y es el dispositivo que se conecta entre los inversores
de modulos y la red eléctrica, permitiendo generar la inyeccion de corriente alterna recogida por los

inversores de modulos.

TABLA 2.15 Parametros de trabajo Sunny Multigate

Sunny Multigate

Cantidad max. de inversores de modulo 12 SB240-10

Potencia asignada 2.76 kw
Potencia max. aparente 2.76 kVA
Tension nominal 230 \%
Frecuencia asignada 50 Hz
Factor de potencia (coso) 1

F..1 Diagrama de Fuerza

RED
ELECTRICA

Figura 2.28 Diagrama conexién de médulos fotovoltaicos con Sunny Multigate.

El diagrama de la Figura 2.28 nos muestra como se realizo la conexion de los microinversores y el

multigate. La conexion para el funcionamiento se realiza de manera directa entre los micro inversores,
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hasta llegar a el Sunny multigate, quien se encarga de enviar la energia a la red.

F .2 Diagrama de Comunicacion multigate

La siguiente figura presentara el diagrama de flujo de datos, para lograr la visualizacion de

datos desde cualquier punto del mundo en el que tengamos acceso a internet.

Figura 2.29 Diagrama comunicacion y flujo de datos.

A su vez se puede ver en la Figura 2.29 al encontrarse conectado a un router mediante
Speedwire o webconnect, la informacion podra llegar hasta la plataforma “Sunny Portal”, donde se
almacena la informacion que se encuentre recolectando, para que pueda ser revisada mediante “Sunny
Portal”
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2.4. Sistemas de monitoreo
Para realizar la comunicacion hacia un servidor externo desde la red universitaria, se necesitan

permisos especiales. Esto debido a que esta red consta de un firewall, que prohibe la comunicacion
entre dispositivos dentro de sus redes, y hacia servidores externos.

Por esta razon, se realiza en conjunto a DSI - UCSC, la liberacion de los puertos de
comunicacion para cada dispositivo. Haciendo entrega de la direccion IP, y de las MAC de los

dispositivos cuando era necesario.

2.4.1 Solar web (Fronius)
Al igual que su competencia (SMA), presenta distintas funciones integradas, con un

inconveniente mayor y es su data de informacion que solo permite la revision de 3 dias anteriores.

A. Diagrama de conexién

En la siguiente figura se presenta el diagrama de conexién realizado en el laboratorio para

realizar la comunicacién de estos equipos.

n FRONIUS SYMO n FRONIUS SYMO

Terminal
Terminal Resistivo

Resistivo

Figura 2.30 Diagrama de conexién para comunicacion con plataforma SolarWwEB

Para la conexion de estos dispositivos, cuentan con una entrada y salida de informacion, en la

parte inferior de los inversores.
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P
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Figura 2.31 Terminales In/Out.

Para la conexidn se configura cada inversor de manera individual, y se le otorga un nimero

interno para la entrega de informacion, de la siguiente manera.

N°1.- Fronius Primo (monofasico, policristalino).
N°2.- Fronius Galvo (monofasico, capa fina).
N°3.- Fronius Symo (trifasico, policristalino).

N°4.- Fronius Symo (trifasico, policristalino y monocristalino).

De esta forma han sido ordenados, de manera tal que nuestra entrega de informacion a la
plataforma sea sin errores, el salto de este paso, provoca mediciones erroneas.

La comunicacion en cascada, se realiza a través del cable de comunicacion RJ-45 hasta llegar
al otro extremo, el primer y el ultimo inversor deben de poseer los terminales finales que se muestran
en la Figura 2.30, para que los inversores reconozcan que son el los eslabones finales. Sin estos
terminales, no se lleva a cabo la entrega de informacién. El Gltimo inversor (o inversor mas lejano)
ocupara el cable de red para conectarse a un inversor contiguo, desde su salida (out), hasta la entrada
(in) del inversor siguiente.

De esta manera llegamos con los cables de red hasta nuestro inversor Fronius Primo, quien se
encargara de entregar la informacion.

Este inversor y cada uno de los conectados, presenta la particularidad de conectarse a través
de cable LAN, o WLAN, para este caso, realizamos la conexién de manera inalambrica.

Los inversores Fronius se conectan de manera inalambrica primero generando un punto de
acceso desde el propio inversor, al cual nos conectaremos desde un dispositivo que deseemos, de esta
forma configuraremos los parametros para conectarlo a una red, sefialando la red y la contrasefia de

esta red. Para guardar cambios y dejar entregando la informacién hacia nuestra plataforma Solarweb.
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Para la revision de los datos entregados por estos inversores, se realiza una configuracion entregando
el nimero de Datamanager que el inversor utiliza. Una vez realizado esto, la configuracion se ha

completado.
Fronius Microred UCSC Registro de producto B [ ~
VISION GLOBAL | ANALISIS | BALANCE ENERGETICO | INFORMES | MENSAJES DE SERVICIO | AJUSTES
POTENCIA ACTUAL BALANCE ENERGETICO HOY ® RENDIMIENTO ®

Ay 2019

0,00 cLp

\\\\\\)

({

| .

il AHORRO DE CO, TOTAL

dpms  8.080km

00h 06h 12h 18h L]

MICRORED UCSC CONCEPCION FORECAST.IO

Today Tue Wed Thu Fri Sat Sun Mon

D-13° & 4 O O QO & O

* 17
and falling 16° e 16°
14 14° 15 15
Mostly Cloudy . . .
Wwind: 2 m/s (N) 12° 12¢ 12° 11
10° 10° 10°

Figura 2.32 Plataforma principal Fronius SolarWEB.

La Figura 2.32 nos presenta la plataforma principal de la pagina, mostrando de manera general
la cantidad de potencia producida por los paneles en el mismo instante, para este caso nos encontramos
con una produccion del 16% de su capacidad, cabe mencionar que este 16% es solo de los inversores
Fronius. Esta Comunicacion permite la visualizacion de manera remota, para nuestro caso, se puede
realizar esta visualizacion, en la pantalla del laboratorio. Al ingresar con la cuenta y proyectar los

valores y produccién de la MicroRed. Ver Figura 2.33.
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j SolrTv Microred UC3C

ENERGIA LOS ULTIMOS TRES DiAS

Figura 2.33 Pantalla de despliegue de informacién en linea (Smart TV laboratorio)

La Figura 2.33 muestra, la pantalla de despliegue de informacidn para poder visualizar algunos

de los parametros de produccidén mas importantes.

2.42  Sunny Portal (SMA)
Este sistema de monitoreo es capaz de entregarnos distintas funciones, dentro de estas se puede

destacar el monitoreo del rendimiento, potencia, prevencion de CO, emitido, estos parametros se

hacen llegar a un correo electrénico, con los datos de la instalacién. Es capaz de monitorear los
rendimientos de los inversores fuera del margen de tolerancia, mediante la configuracion de
comparacion de inversores, este sistema de monitoreo realiza un envio de la informacion al correo
destinado, especificando el inversor que se encuentra en operacion fuera del rango de tolerancia.
Esta Sistema de monitoreo tiene la capacidad de enviar un informe resumen cada cierto tiempo.
Para la comunicacion con esta plataforma, se realiz6 la configuracion de la presente en la

siguiente figura.
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SMA TRIPOWER
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Figura 2.34 Diagrama de conexion para plataforma SunnyPortal

Ya que necesitdbamos conectar de manera fisica e individualmente mediante el protocolo
Modbus/TCP, a través de cable de red, hacia nuestro Switch, después de realizar la conexion de cada
uno de los inversores de manera independiente se conecto el switch al router para permitir el acceso
a internet a los dispositivos. Una vez realizado esto, se presentaron la misma direccién de protocolo
de internet ante DSI, y se solicité la liberacion del puerto de comunicacion 502. Ademas se detalla, la
IP del servidor al cual se realiza la informacion, para restringir y cuidar la apertura de puertos

innecesarios.

2.4.3 Meteocontrol (externo)

Esta empresa presenta el data loggers blue’log X-1000 cuya funcionalidad es registrar
de manera independiente los datos de una planta solar existente.

Posee distintas prestaciones de servicio, desde el registro y transmisién centralizada de
los datos, funcién en gestion de potencia, operacion mixta de inversores, posee una interfaz
independiente del fabricante, acceso a su plataforma VCOM (centro de control virtual).

Esta empresa también pone a disposicion sensores de temperatura, como lo son el
Sensor PT1000 adhesive y el Sensor PT1000 in enclosure (entregandonos datos especificos y
ambientales de temperatura adicionales.

Para la comunicacion hacia el servidor externo, se solicita la apertura de los puertos de
comunicacion siguientes:

Puerto 433 y 123, ademas se realiza la configuracion de los siguientes parametros dentro del
bluelog.

Se desactiva el DHCP, para evitar que el dispositivo cambie direccion de protocolo de internet,
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se configura una IP: 192.168.1.207, la sub-méscara queda con direccidon 255.255.255.0, y se setea la
puerta de enlace en 192.168.1.1, para visualizarse con todos los dispositivos 192.168.X.X.

Una vez hecho esto, el dispositivo se encuentra listo para entregar datos a su servidor. Por ende
procedimos a realizar la comunicacion de los inversores Fronius a través del protocolo de
comunicacion RS-485 hacia el BL. Cuando esta comunicacion estaba fisicamente realizada, se
procede a realizar el escaner para la identificacion de los inversores Fronius en el datalogger.

Para la comunicacién de datos de los inversores SMA, se realiza la siguiente configuracion,
mediante cable de Ethernet.

Inversor Sma | | Inversor Sma| | Inversor Sma
7002(IP Phone) STP STP STP
10.215.215.215 IP IP IP

192.168.1.161 || 192.168.1.162 || 192.168.1.163

: ]
Red UCSC — Router — Switch

Figura 2.35 Diagrama de Conexion de inversores SMA para levantamiento de datos

La Figura 2.35 presenta el diagrama de conexion realizado para el levantamiento de datos al
servidor del Meteocontrol. En esta imagen se muestra la IP de cada inversor correspondiente. En estos
inversores se realiza la desactivacion del DHCP. De esta forma, conectamos cada inversor de manera
independiente a un switch, y luego solo una salida se conecta al router que nos entregara la salida de
informacion hacia el servidor requerido.

El uso de un switch, es debido a la restriccion de entradas Ethernet que posee el blue’log para
el registro de datos, el blue’log solo posee un puerto Ethernet, por este motivo, se realizé una red de
area local mediante el switch, para entregar los datos hacia el blue’log y desde este, hacia la plataforma
VCOM.

Para esta plataforma, se realiza la instalacion de 3 sensores de temperatura. Temperatura
medida por un sensor PT1000 adherido a un panel policristalino, temperatura medida por un sensor

PT1000 adherido a la parte posterior de un modulo monocristalino, presentada a continuacion:
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Figura 2.36 Sensor de temperatura adhesivo PT1000 (vista posterior)

El sensor presente en la Figura 2.36 nos entregara la temperatura en la que se encuentra
operando el modulo fotovoltaico, de esta manera se puede obtener la correlacion existente entre la
temperatura del panel y su generacion.

Se realizo la instalacion un sensor de radiacion, inclinado en 25° con orientacién norte.

g |
H
:S
|

-/ A |

R

-
.
£La

Figura 2.37 Sensor de radiacion Si-12TC

El sensor presente en la Figura 2.37, es un sensor que mide la irradiancia, valor necesario para
cualquier analisis de produccidn a través de este modo de generacion.

Finalmente un sensor para realizar medicion de temperatura ambiente.
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Figura 2.38 Sensor temperatura ambiente PT1000.

La Figura 2.38 presenta el sensor de temperatura ambiente instalado en terreno.
En la pagina siguiente, encontrard un diagrama resumen de las conexiones fisicas realizadas
para lograr una comunicacion efectiva entre los dispositivos presentes en los laboratorios y sus

respectivas plataformas.

Si-12TC

SMA TRIPOWER

Doble seg Seg Incl. Seg. Hor.

Router SENSORES T°

=

Switch —
L —
Fr. Symo 1 Fr. Symo 2 g

A

- Fr. Primo  Fr. Galvo

Figura 2.39 Conexion final para Meteocontrol

En la Figura 2.39 se visualiza el diagrama que representa la conexion actual, para el

levantamiento de datos en la plataforma de Meteocontrol.
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Una vez que la plataforma detectaba los equipos conectados en nuestra microred, se llevo a
cabo la configuracion de la planta en la plataforma.

=l Instalacién y Locacion / Estado de |a planta: ‘/

f Datos de la planta

f‘ Fotos de la planta

Obtenga informacidn adicional

moviendo el cursor sobre los iconos.

= Responabilidades /

f‘ Revisidn de los ajustes

=] Datos técnicos /

_ﬂ Revisidn de los ajustes

=l Data logger V/
_ﬂ blue'Log X-series - Revision de los ajustes

= Otros \/
_)-q Informe

' Términos

_ﬂ Ajustes graficos

=l Administracién de contadores V/
_ﬂ Revisién de los ajustes
=/ Monitorizacion V/

' Revision de los ajustes

No se han detectado anomalias

Figura 2.40 Parametros de Configuracién de la planta.

En la Figura 2.40 Se presenta la seccion de la plataforma en la cual se realiza la configuracion
de la planta. Una de las capacidades que posee el blue’log y su plataforma VCOM es poder obtener
un célculo aproximado de generacién de los dias posteriores, y para esto se realiza la configuracion,
Ademas, al realizar la configuracion de la planta, la plataforma entrega la posibilidad de realizar por
separado graficas de un mismo inversor, separando estas por los MPPT que posea cada inversor.

Dentro de los parametros que solicita la plataforma encontramos la posicion geogréafica y la
altitud a la que se encuentra la planta. También solicita los inversores instalados, la potencia instalada
por inversor, la cantidad de moédulos y el area ocupada por los médulos de cada inversor, el sistema
de seguimiento solar o la inclinacion de la estructura, el tipo de montaje (se refiere al terreno ocupado
para la instalacion, es decir si la instalacién fue realizada sobre techo, o en terreno y con qué
inclinacion este se encuentra el terreno), cantidad de mddulos conectados y los strings

correspondientes por inversor, finalmente el tipo modulo instalado en cada inversor.
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A. Evaluaciony entrega de informacion de la plataforma VCOM
En esta seccion detallaremos como la plataforma VCOM entrega la informacidon para ser leida

y analizada mediante las graficas presentes en su propia plataforma.

< 02/09/2019 » E ) =} € ==
v ma

41,76 kiip

5, Microred UCSC.

Figura 2.41 Plataforma Meteocontrol en funcionamiento.

En la Figura 2.41 Se presenta una imagen de la plataforma tomada el 2 de septiembre. A la
izquierda de la grafica se encuentra una columna que nos proporciona de manera rapida distintos
parametros que la plataforma puede graficar. Podemos diferenciarlos en 6 ramas de gréaficas:

A ..1 Planta general

Produccién de energia, donde se muestran las producciones de energia (mes/afio/total) o los
valores de potencia (dia/semana). Para las vistas mensuales, anuales y totales se consideran y muestran
también las correcciones manuales del estado de contador. Si algunos rendimientos por dia 0 mes son
demasiado altos, serdn marcados en color.

Potencia solar, que refleja el rendimiento medido.

Comparacién de valores esperados y reales, que presenta y compara la energia generada por
la planta con el valor esperado. Un programa de simulacion determina el valor esperado usando los
datos técnicos de la planta y los datos meteorologicos actuales. Esta seccion entrega la posibilidad de
visualizar un una falla, separando y proporcionando en Rojo cuando la produccion esperada y la

producida difieren con valores muy significativos.
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A .2 Informacion Analisis de produccién

Mapa de calor inversor, que muestra la potencia normalizada de todos los inversores de un

parque a lo largo del dia.

A .3 Indicadores de rendimiento clave

El indice de Rendimiento Energético (EPI por sus siglas en inglés) se define como la relacion

entre el rendimiento especifico y simulado.

A .4 Parametros de los inversores.

Produccion de energia y energia normalizada, performance ratio (presenta la produccion por
inversor en valor porcentual), potencia DC la potencia AC y su valor normalizado, corriente AC,
corriente DC y su valor normalizado, tension AC, tension DC y su valor normalizado, frecuencia,
temperatura, Resistencia de aislamiento (cabe mencionar, que solo los inversores SMA poseen este
parametro), factor de potencia de operacion, potencia reactiva y aparente. (Los valores normalizados
son calculados por la plataforma para entregar la los valores en por unidad, tomando como valor base

un promedio de produccion de los inversores sin tomar en cuenta el mejor ni el peor caso)

A .5 Sensores

Dentro de este topico existe la posibilidad de realizar un seguimiento a la radiaciéon y

temperatura (Ambiente, o de los médulos policristalino y monocristalino)

Ademaés esta plataforma entrega la una opcion forma personalizada de gréfico, dando la
posibilidad de entregar en la misma figura combinaciones de estas, por ejemplo en un mismo gréafico

puede proporcionar el valor de la irradiancia y la produccién Solar.

1.1.8  Estacion meteorologica WS-1002-WIFI
Una de las principales actividades, sera la correlacion entre la energia producida durante un

dia, y las variables atmosféricas que se mantuvieron ese mismo dia. Para esto se instald una estacion
meteorologica, cuya base de datos precede a la de la generacion, ya que esta se encuentra recopilando

datos aproximadamente 1 afios antes de la puesta en marcha de la microred.
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Figura 2.42 Sistema Comunicacién estacion meteorologica WS-002-WIFI

La funcion de esta estacion es poder realizar una comparacion respecto de la energia producida
teniendo en consideracion los valores meteoroldgicos. Para esto, se ha instalado esta estacion de forma
tal que exista una data de todo el afio 2018, con el fin de que existiera una base de datos desde antes
de la ejecucion del proyecto Microred UCSC.

El observador es capaz de trasmitir el valor de temperatura interior como exterior, la humedad,
velocidad del viento, direccién del viento, cantidad de agua caida, rayos UV vy la radiacién solar.

Posee una multipantalla para la entrega de datos en tiempo real. La extraccion de datos puede
realizarse de manera inalambrica a través de la conexion via WIFI de la misma red en la que se
encuentre conectado el recolector de datos, o también mediante una tarjeta SD previamente
configurada.

En la Figura 2.42 encontramos también el “display console”, es en esta multipantalla que
podemos revisar en tiempo real las variables ambientales. Este dispositivo tiene la capacidad
conectarse mediante WIFI a una red, entregandonos la oportunidad de conectar un ordenador a la
misma sefial WIFI, y a través de un programa del fabricante, descargar la base de datos historica,
como también obtener una imagen de la multipantalla “display console”.

Para lograr la comunicacion de este dispositivo, se realizé la instalacién de un emisor y un
receptor de Sefial inaldmbrica en la garita de guardias “el pino”. El motivo de esta instalacion es que

la universidad no poseia cobertura de red en el punto en el que se instalo la estacién meteoroldgica.

La realizacién de actividades son enfocadas en distintas aristas presentes en una planta solar,
en toda la planta podemos realizar actividades que beneficien a los ingenieros, entender el

funcionamiento de esta.

2.5. Discusion
Este proyecto demuestra el compromiso de la universidad y respalda lo que la Universidad

fomenta en materia de desarrollarse de manera sustentable, aunque otros establecimientos poseen
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instalaciones de este tipo, la Microred sobresale de sus pares, ya que los demas establecimientos
poseen instalaciones de envergadura menor 0 no poseen un gran abanico de tecnologias en terreno.

La Microred UCSC presenta un ambiente de estudio favorable, ya que las tecnologias
implementadas son variadas. Presenta en sus instalaciones distintos tipos de inversores trifasicos y
monofasicos con tecnologias de string, posee también tres tipos de tecnologias de modulos
fotovoltaicos, distintos tipos de estructuras de fijacion y de seguimiento solar, un sistema de inversion
para cada modulo fotovoltaico llamados microinversores. Ademas posee tres sistemas de monitoreo
para evaluacion de la produccion.

Una vez que se presentan estos puntos se puede visualizar como en esta instalacién pueden
desarrollarse una gran cantidad de actividades de laboratorio, sin encontrarse restringido por el uso de
un solo inversor, o de una tecnologia de médulo fotovoltaico.

De esta manera, las futuras generaciones de Ingenieria Civil Eléctrica, tendran la posibilidad
de obtener un conocimiento mayor en el area de las ERNC que ingenieros de otras instituciones,
permitiendo que los profesionales de este establecimiento obtengan herramientas y experiencias
practicas incluso antes de desarrollarse en el ambiente laboral.

Una vez desarrollado esto, se proponen algunas actividades en el desarrollo de este documento.
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Capitulo 3. Actividades de laboratorio propuestas

En este capitulo se presenta una serie de actividades para lograr distintos objetivos y
aprendizajes relacionados con las energias renovables no convencional, enmarcados en la produccion
solar desde diferentes puntos de vistas técnicos, evaluando el funcionamiento de los propios médulos
solares, ademas de esto se llevaran a cabo actividades con pardmetros reales, tomados de los distintos
sistemas de monitoreo sefialados, con el fin de observar el funcionamiento interno de alguno de los
inversores. Se tomara atencion, al flujo de potencia presente entre las barras del laboratorio y la del

propio gimnasio.

3.1. Evaluacion de Efecto Sombra

La realizacion de esta actividad, constara en provocar sombras, en lugares especificos de un
maodulo fotovoltaico, para ver como afecta al string completo en el lado de DC en los inversores strings
y en el lado de AC en los microinversores.

Las mediciones pueden realizarse en cualquier string de los especificados en el capitulo 2.2.4
de este documento.

Se tiene considerado realizar sombras, en distintos tipos de strings, con distintos tipos de
paneles fotovoltaicos, considerando las diferentes tecnologias que poseen los inversores para realizar
inversion de energia.

Dentro de las actividades se efectuaran sombras que generen sobra total (generadas por
Cartones que no permitan el paso de la irradiancia, o sombras parciales efectuadas por una malla
sombra del 70%). El objetivo de esta actividad es estudiar la estructura interna de fabricacion de los
modulos fotovoltaicos, y los diodos internos presentes en estos, con el fin de entender el
funcionamiento de los diodos de bloqueo y de bypass , de esta manera obtener conclusiones respecto

del funcionamiento de los modulos al ser parte de un string.



84

3.1.1 Modulos Capa Fina

En la siguiente figura, se presenta la distribucion y conexién de los strings con mddulos
fotovoltaicos del tipo capa fina. Esta disposicion, presentard también el lugar en el que se llevara a
cabo la medicion de parametros. Los colores presentes en los diferentes strings respetan la misma

descripcion que se hizo en la seccion H 2.2.4.

Figura 3.1 String Capa fina y posicion de amperimetros

En la Figura 3.1 se presenta el arreglo de modulos fotovoltaicos. Se visualizan cuatro strings
representado por los cuatro colores presentes. Cada uno de estos cuatros strings, posee a la salida de
su terminal positivo un diodo con la capacidad de bloquear y evitar que la corriente ingrese por este
terminal al producirse diferencias de potencial entre los terminales del diodo de bloqueo. El diodo
utilizado en estos arreglos fotovoltaicos es el Rectron R-6 10A10.

Las mediciones realizadas en este inciso se realizaron en el string . Cuando realizamos las
medidas respectivas se utilizo el amperimetro “As” para referirse a la corriente del string, mientras
que el amperimetro “A”, nos proporciona la corriente total del sistema. Ahora bien, las mediciones de
voltaje fueron realizadas en el display del propio inversor.

Este tipo de conexionado es unico en la planta. La razon de que sea Unico, es que el inversor

correspondiente a este arreglo, es el inversor Fronius Galvo que solo posee 3 entradas para los 4 strings
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correspondientes. Dada esta situacion, se realizé la conexién de manera fisica en la planta con
conectores MC4 del tipo “Y™, conector que posee dos entradas y converge en una salida. Asi se fue

realizando esta conexidn para solo enviar 2 conductores desde la planta hacia el inversor.

A. Efecto sombra total ¥ del médulo solar

La siguiente tabla presentara los valores de los parametros de corriente descritos anteriormente

(A y A), ademas de los valores de Voltaje de operacion del MPPT (V MPPT ) y potencia producida por

el MPPT (P MPPT ) al que se encuentra conectado el string. Inmediatamente debajo del parametro real
leido se presentara su valor en por unidad, tomando como valor base, los valores registrados en la
primera columna de la tabla, que son los mismos pardmetros que se haya provocado sombras sobre
los modulos.

En esta seccidn se ha provocado sombra en un cuarto de un modulo fotovoltaico, y se han
registrado los parametros del string (arreglo de 4 mddulos fotovoltaico) y los pardmetros del string
completo (arreglo 16 mddulos fotovoltaicos). En la primera fila de la tabla se presenta una
representacion grafica de la parte del modulo en el que fue realizada la sombra especificada (seccion

sombreada en negro).

TABLA 3.1 Pardmetros en presencia de ¥ sombra total.

=l ..

LI T [T T

AS 1.42 [A] 1.23 [A] 0.99 [A] 0.9 [A] 0.95 [A]

1/0 1 0.866 0.697 0.634 0.669
AMPPT 5.73[A] 551 [A] 5.25 [A] 5.23 [A] 5.19 [A]

1/0 1 0.962 0.916 0.913 0.906
\/ MPPT 241.2[V] 238.9[V] 239.7[V] 238.2[V] 238.9[V]

1/0 1 0.99 0.994 0.99 0.99
pmper  1382.08[W] 1316.34[W] 1258.42 [W] 1245.79 [W] 1239.89[W]

1/0 1 0.95 0.911 0.901 0.897

. . . . 2
Las variables fueron tomadas con una irradiancia de 580,46 [W/m ]

La TABLA 3.1 presenta como una sombra parcial sobre un modulo en especifico afecta al string
de 4 modulos al que se encuentra conectado (parametro As), por ende afecta a la corriente del string
completo (amperimetro A). Al realizar un promedio de la corriente en por unidad se visualiza que el

rendimiento en el string de 4 modulos en serie bajé a un 0.716[1/0] en la corriente, mientras que el
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string total vio la baja de rendimiento en corriente a un 0.924[1/0], esto teniendo en cuenta que el area
de trabajo descendié a un 0.972[1/0] del é&rea total, generando en potencia una disminucion al

0.915[1/0] de su rendimiento total promedio.

B. Efecto sombra total ¥ del médulo solar

Para la tabla presente a continuacion, se entregan las lecturas de corriente, voltaje y potencia,
utilizando el diagrama de conexion presentado en la Figura 3.1.

En esta seccion se realizo el doble de sombra de la actividad anterior. Se ha realizado la lectura
de los pardmetros descritos en la primera columna e inmediatamente debajo de cada uno de los
parametros se presenta su valor en por unidad, tomando como valor base la lectura de estos mismos
parametros cuando no existe una intervencion en la radiacion directa sobre los médulos fotovoltaicos,
de esta manera se visualizara de forma mas clara lo que sucede en un string con tecnologia capa fina

al efectuar las sombras especificadas.

TABLA 3.2 Resumen mediciones en presencia de ¥2 sombra total.

As 1.42 [A] 0.76 [A] 0.83[A] 0.89 [A] 0.87 [A]
1/0 1 0.535 0.585 0.627 0.613

A MPPT 5.73 [A] 5.05 [A] 5.1 [A] 5.12 [A] 5.11[A]
1/0 1 0.876 0.89 0.894 0.892

\/ MPPT 241.2[V] 235.1 [V] 228.1[V] 232.8[V] 234.3[V]
1/0 1 0.97 0.96 0.96 0.97

b MPPT 1382,08[W] 1187,25 [W] 1163,31[W] 1191,93[W] 1197,27[W]
1/0 1 0,859 0,842 0,862 0,866

. . L 2
Las variables fueron tomadas con una irradiancia de 580,46 [W/m ]

La TABLA 3.2 presenta el resumen de los datos de corriente, voltaje y potencia cuando una
sombra afecta la mitad de un modulo fotovoltaico perteneciente al string ya definido. Podemaos realizar
calculos con los parametros leidos para obtener valores en p.u. y asi observar como afecta realizar
una sombra a la mitad de un mddulo. Al realizar un calculo promedio del parametro de corriente del
string de 4 modulos se visualiza que esta accion produce un rendimiento promedio del string a un
0,59[1/0], un 0,888[1/0] (en el string en completo, valor “A”) con una disminucion del voltaje a un
rendimiento 0,969[1/0]. De esta forma el valor en p.u. no cubierto por la sombra fue 0.969[1/0] que

genera una media de disminucién en rendimiento en potencia a un 0.857[1/0].
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Hemos podido visualizar, que generar sombra en un médulo fotovoltaico en el string genera una
baja de voltaje en el string completo de no méas del 0,04[1/0]. Las actividades hasta este momento
presenta la siguiente hipotesis: la diferencia de potencial existente desconecta el string afectado, pero
el MPPT al operar, disminuye el punto de trabajo del voltaje de los strings permitiendo que el string

opere nuevamente a un valor menor.

C. Efecto sombra total sobre 1 0 mas modulos solares

Ya se ha evaluado el efecto cuando se produce una sombra de un cuarto del panel fotovoltaico
y la mitad de este. A continuacion se presenta una tabla resumen de los valores de los parametros
cuando producimos sombras sobre 1 0 mas modulos fotovoltaicos.

La tabla presenta en su parte superior el string de forma gréafica, en el cual se produjo las
sombras (Los mddulos pintados en negro, representa el médulo al que se ha sometido una sombra), y
bajo este se presentaran las lecturas de sus pardametros correspondientes, inmediatamente debajo del
parametro se encuentra su valor en por unidad. En la columna 2 se presenta el arreglo de médulos
fotovoltaicos y sus parametros eléctricos sin realizar sombra alguna sobre estos, y a continuacion se

presentaran los diagramas una vez ya sometidos a sombra.

TABLA 3.3 Resumen mediciones en presencia de 1 o 2 paneles fotovoltaicos con sombra total.

e EEEEE EEETE

As 1,42 [A] 0 [A] 0 [A] 0[A]
1/0 1 0 0 0

A MPPT 5,73[A] 4,24 [A] 4,27 [A] 4,23 [A]
1/0 1 0,74 0,745 0,738

\/ MPPT 241,2 [V] 194,6[V] 133,4[V] 138,4[V]
1/0 1 0,807 0,553 0,574

b MPPT 1382,07[W] 1022,68[W] 1029,92[W] 1022,27[W]
1/0 1 0.739 0.745 0.745

Las variables fueron tomadas con una irradiancia de 580,46 [W/m 2]

La TABLA 3.3 presenta una actividad en la cual se gener6 una sombra que obstaculice el paso

por completo de al menos 1 mddulo fotovoltaico. Como vimos, este arreglo posee diodos en serie en

cada uno de los 4 strings, estos diodos poseen el nombre de diodo de bloqueo, y su funcion es la que
podemos sefialar mediante esta actividad.

Cuando se genera una sombra de estas magnitudes, se activan los diodos de paso presentes en

el panel fotovoltaico afectado (diodos que se encuentran en paralelo a cada uno de los arreglos de

celdas fotovoltaicas presentes internamente en los modulos), aislando el médulo fotovoltaico, lo que



88

a su vez disminuye el valor de voltaje del string (4 médulos fotovoltaicos). Al existir un voltaje de
string (4 modulos fotovoltaicos) menor en el string producird una polarizacion inversa en el
diodo de bloqueo, generando que este diodo se active como un switch abierto, evitando el paso de la
corriente a través de él. Esto explica el valor de corriente cero en las lecturas de As.

Esto no significa que todo el string general deja de producir, sino que solo aisla mediante el
diodo de blogueo el string (4 modulos fotovoltaicos) que no cumple con un voltaje similar a las demas,
de este modo, los otros 3 string siguen operando, con un voltaje de 241.2 [V] y una corriente de
4,26[A].

Dicho de otra forma, generar una sombra a uno o méas paneles fotovoltaicos completamente de
un mismo string (4 mddulos fotovoltaicos), produce una disminucién de rendimiento igual a que si
quitaramos por completo el dicho string en la que se produce la sombra, es decir, nuestro rendimiento
cae a un 0.75[1/0] del string completo. Por esta razén los valores presente en la fila de potencia en por

unidad en la TABLA 3.3 fluct(ia cercano a este valor.

D. Efecto sombra Parcial sobre 1 0 mas modulos solares

Para llevar a cabo las mediciones de esta actividad, se realizaron sombras una vez mas pero
con una malla que no produce una sombra total, sino que produce una sombra del 70%, esta vez no se
denegaba por completo la radiacién hacia el panel fotovoltaico, sino que se permitia el paso parcial
de esta. Esto fue realizado mediante la siguiente malla.

Siguiendo las directrices de la actividad anterior, presentamos la siguiente tabla de parametros.

TABLA 3.4 Resumen mediciones en presencia de 1 o 2 paneles fotovoltaicos con sombra parcial.

e EEEEEEE BT

As 1.42 [A] 0.45 [A] 0.35 [A] 0.34[A]
1/0 1 0.317 0.246 0.239

A MPPT 5.73[A] 4.69 [A] 457 [A] 4.6 [A]
1/0 1 0.81 0.798 0.803

\/ MPPT 241.2[V] 235.1[V] 224[V] 227.5[V]
1/0 1 0.974 0.9287 0.943

b MPPT 1382,07[W] 1102,61[W] 1023.68[W] 1046,5[W]
1/0 1 0.8 0.74 0.75

. . . . 2
Las variables fueron tomadas con una irradiancia de 580,46 [W/m ]

La TABLA 3.4 Presenta los valores medidos al generar sobre el string una sombra que aun
permite el paso de irradiancia a través de ella. En este caso, podemos ver como los médulos

fotovoltaicos del tipo capa fina, aun logran mantener un voltaje de string alto, aun cuando se genera
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una sombra parcial sobre esta.

En este caso, el diodo de bloqueo no opera, debido a que ain se logra mantener un voltaje
elevado, afectando al voltaje de trabajo del string general sin realizar la desconexion del string
afectado por sombras, de esta forma es que podemos visualizar de forma clara, que generar una
pequefia sombra no afecta en gran medida al pardmetro voltaje del string, sino que es la corriente de
string (As) que se ve mayormente afectada, disminuyendo hasta un 0.24[1/0] en el caso en que

generamos la sombra en 2 modulos distintos.

E. Discusion de Resultados

En esta seccion se discutiran las conclusiones de las actividades en los médulos capa fina.
Mediante la evaluacion de los resultados obtenidos, podemos mencionar que la construccion interna
de estos médulos fotovoltaicos permite que aunque estos sean afectados por pequefias sombras aun
sigan operando. En las actividades A y B, se presentan los resultados de sombras que no alcanzan a
cubrir un médulo fotovoltaico completo, esto da pie a que a que el string no detenga su operacion
debido al diodo de bloqueo.

En el caso de la actividad C, tenemos un panorama diferente, aqui la realizacion de la sombra
logro reducir de manera significativa el voltaje del string rosa, por esta razén el diodo de bloqueo
opero, desconectando el string.

Pero generar sombra no es solo la tnica forma de producir una diferencia de potencial entre
los string. También pueden ser provocados por al menos 3 fallas:

e Cortocircuito en uno o varios modulos.
e Cortocircuito en una o varias células del modulo.
e Doble toma a tierra accidental de un médulo o del cableado.

Aunque en la practica es muy poco probable el que ocurran estas fallas, es de vital importancia
tomar precauciones. A fin de cuentas alguna de estas fallas 0 una sombra que se encuentre por una
cantidad de tiempo prolongada conlleva un potencial de dafios y peligros considerables, llegando
incluso a afectar a todos los mddulos del string en cuestion.

Es gracias a este semiconductor que al existir una diferencia de potencial inversa en el string,
la corriente de los 3 string restantes no fluye en sentido contrario, sino que tomara el camino hacia el
inversor.

Por otro lado, los diodos Bypass vienen integrados dentro de cada panel aislando mediante el

mismo modo de funcionamiento anterior, dentro del mismo médulo fotovoltaico el rea que no opere
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de manera Optima.
Todos los moédulos fotovoltaicos deberdn incluir diodos de derivacion o bypass en
conformidad a las normas IEC 62548 para evitar las posibles averias de las células y sus circuitos por

sombreados parciales y tendran un grado de proteccion IP65.

3.1.2  Mddulos Policristalino

Esta experiencia y los colores presente en la siguiente figura respetan la misma descripcion
presentada en el la seccion 2.2.4 del presente documento.

En este caso, nos encontramos nuevamente con 4 strings, que se encuentran conectados a los
2 MPPT del inversor Fronius Symol. Las lecturas de corrientes de esta actividad fueron realizadas en
terreno mediante un Amperimetro de tenaza conectado en el string n°7 (ademas se visualizo esta
corriente en el display del inversor), mientras que la lectura del voltaje de operacion se realizé solo en

el display del inversor.

6 15 7 == 8 |
I

||
EE /S - HH |Emmams
: T

Figura 3.2 String Policristalino perteneciente a inversor Symo 2

Estos strings poseen una conexién directa a los inversores, con esto nos referimos a que no
existe una union fisica entre estos string como en el caso de los capa fina a través de los terminales
MC4 del tipo Y. Cada string se conecta a través de dos terminales (positivo y negativo) a las entradas
del MPPT correspondiente (n°6 y n°8 al MPPT1; n°5y n°7 al MPPT2)

También podemos visualizar que en esta instalacion, no se encuentran los diodos de blogueo,
ya que estas entradas tienen la capacidad de evitar el flujo inverso de corriente, aislando el string que

no pueda alcanzar el voltaje de operacion.

A. Efecto sombra total ¥ del médulo solar

La siguiente tabla sigue el formato de trabajo de las actividades en los strings con tecnologia
capa fina desarrollado anteriormente.

Se presentaran los parametros y también los valores en por unidad inmediatamente debajo de
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su valor real con el fin de obtener observaciones mas claras del efecto de los diodos presentes, y del
funcionamiento de los inversores frente a una disminucion de voltaje en las entradas de los MPPT.
Para la siguiente tabla, nos encontraremos que el voltaje de string y el voltaje de MPPT es el

mismo en todos los casos.

TABLA 3.5 Parametros en presencia de % sombra total

-

|

A, 7.9 [A] 7.3 [A] 7.3 [A] 7.4 [A] 7.3 [A]
1/0 1 0.924 0.924 0.937 0.924
A et 16 [A] 152 [A] 14.9[A] 15.1 [A] 15.1 [A]
1/0 1 0.95 0.931 0.944 0.944
Voot 263.1[V] 258.1[V] 257.3[V] 258.3[V] 256.5[V]
1/0 1 0.981 0.978 0.982 0.975
Pypor  4209.6[W] 3923.12[W]  3833.77[W]  3900.33[W]  3873.15[W]
1/0 1 0.932 0.911 0.927 0.92

. . L 2
Las variables fueron tomadas con una irradiancia de 732.97 [W/m ].

En la aje en las entradas de los MPPT.

Para la siguiente tabla, nos encontraremos que el voltaje de string y el voltaje de MPPT es el
mismo en todos los casos.

TABLA 3.5 se presenta el cuadro resumen de la actividad realizada en el string policristalino.
En este caso, para la lectura de los valores de voltaje de operacidn, se necesita visualizar en el display
del inversor, o en la plataforma Meteocontrol (Ver Anexo A.2). El area de incidencia de irradiacién
en el string de 9 paneles, es de 0.972[1/0] del total, mientras el rendimiento del string al impedir la

radiacion en un cuarto de un panel fotovoltaico baj6 a un 0.923[1/0].

Realizar sombras de este tamafio en un modulo fotovoltaicos genera pequefias diferencias de
no mas del 0,03 [1/0] del voltaje. Esta situacion es tolerada por el inversor, quien no desconecta la

entrada del string en cuestion (n°7) y visualiza un solo voltaje para el MPPT completo.
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B. Efecto sombra total ¥ del médulo solar

En este caso evaluaremos si el inversor soporta que en un string conectado en sus entradas sea
afectado mediante sombras en la mitad de su modulo fotovoltaico. En el caso de que esto suceda
tendremos la capacidad de realizar un estudio de los diodos de Bypass presente en la caja de conexion

de los modulos fotovoltaicos.

TABLA 3.6 Parametros en presencia de %2 sombra total

.

A, 7.9 [A] 6.9 [A] 6.9 [A] 7[A] 6.9 [A]
1/0 1 0.873 0.873 0.886 0.873
Awmepr 16 [A] 14.8 [A] 14.9 [A] 15 [A] 14.8 [A]
1/0 1 0.876 0.89 0.894 0.892
Muper 263 [V] 256.5 [V] 255.6 [V] 254 [V] 254.8 [V]
1/0 1 0.975 0.972 0.966 0.969
Puept 4208 3796.2 3808.44 3810 3771.04
1/0 1 0.902 0.905 0.905 0.896

. . L 2
Las variables fueron tomadas con una irradiancia de 732.97 [W/m ].

La TABLA 3.2 presenta los parametros de corriente de string y de MPPT(As y A MPPT)

parametro de voltaje (para esta situacion el voltaje de string y el voltaje de MPPT es mismo) y potencia

de string (PMPPT) Se realizan calculos con los pardmetros leidos para obtener valores en p.u. asi

observar que el realizar una sombra a la mitad de un médulo, genera un funcionamiento del string a

un 0,876[1/0] (en As), un 0,888[1/0] (en el string en completo, valor “A MPPT’) con valor medio de
voltaje reducido a un 0,969[1/0]. Teniendo presente que el valor en p.u. no cubierto por la sombra fue
0,972[1/0] el rendimiento de la potencia en por unidad tomo un valor de 0,902[1/0].

Nuevamente encontramos que las sombras producidas no son lo suficientemente grandes como
para que el inversor realice la desconexion del string conectado. Por esta razén nos encontramos con

que sigue existiendo un valor de corriente para el string al que se le realiz6 la sombra.

C. Efecto sombra total sobre 1 0 mas modulos solares

Esta parte de la actividad se llevara a cabo en el string n°7 de la Figura 3.2 debido a que la caja
de distribucion se encuentra justamente un lado del string, facilitando la extraccion de parametros. Se

realizaron sombras dentro del string, evitando el paso de la irradiancia a 1 0 mas modulos
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fotovoltaicos. Las sombras realizadas en el string se presentan en las figuras presentes en la parte
superior de la tabla, donde los strings en negro son aquellos médulos intervenidos.

TABLA 3.7 Resumen mediciones en presencia de 1 o 2 paneles fotovoltaicos con sombra parcial.

0 0
0 0
241.5 209.7
0.917 0.797
7.8 7.7
0.491 0.484
262.9 263.1

0.999 1
2050 2025
0,49 0,48

. . L 2
Las variables fueron tomadas con una irradiancia de 732.97 [W/m ].

La Tabla 3.7 presenta los pardmetros de corriente de string (As), Voltaje de string (Vs),

Corriente de MPPT (A), voltaje de MPPT (V MPPT) y potencia de MPPT (P MPPT). En esta tabla hemos
afiadido una medicion de voltaje mas, que viene a ser Vs, ya que en las columnas 3y 4 los voltajes de
string y el de operacion del MPPT no poseian el mismo valor.

Mediante esta actividad, se logra apreciar en la columna 3, como el string completo soporta
una sombra sobre uno de los médulos solares sin realizar la desconexion o apertura del string afectado,
ya que para esta situacion, existe un flujo de corriente en As que asegura el cierre de circuito.

Cuando la sombra alcanza a 2 médulos, el nivel de voltaje en la entrada 1 del MPPT es
diferente del voltaje en la entrada 2, operando el diodo de blogueo presente en el inversor, aislando el
string con voltaje menor. Esta es la razén por la cual en la columna 4 y 5 de la Tabla 3.7, no existe
una corriente de string correspondiente. Aun cuando se ha realizado la apertura de un string por parte
del inversor (en este caso el string n°7), el MPPT continGa en operacion, ya que el inversor es capaz
de realizar la apertura independiente en las entradas de un mismo MPPT. Es esta la raz6n por la cual
se mantiene en operacién al MPPT, aun cuando la corriente en uno de sus strings es cero.

Debemos recordar que en este caso, cada uno de los strings posee una entrada independiente
en los MPPT, difiriendo del caso en la actividad 3.1.1.A, donde solo existian 3 entradas en el MPPT

para los 4 string de aquella instalacion.
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D. Discusion de Resultados

Mediante esta actividad nuevamente encontramos que sombras pequefias que afecten a un
maodulo, no logran evitar la operacién del string completo. Los incisos A 'y B muestran esto claramente,
como la operacion de los 2 strings conectados al MPPT del inversor Symo, siempre mantuvieron su
operacion, simplemente hubo cambios en los valores de los parametros eléctricos (principalmente la
Corriente).

Cabe mencionar que la prueba se realiz6 en un inversor Symo, que consta de 2 entradas MPPT
con entradas para 3 strings cada uno. Cuando operamos en la actividad C, se pudo divisar como el
inversor, detecta una diferencia de potencial entre los dos string del mismo MPPT y no realiza la
apertura de los 2 strings o el mppt completo, sino que es capaz de diferenciar cual es el string con
menor voltaje, realizando la apertura de este string en concreto. Esto Aumenta la produccion
energética que podemos extraer desde nuestras instalaciones.

También se puede visualizar que en la actividad C de los mddulos policristalinos, la apertura
del string no disminuye de manera proporcional al voltaje medido y ocupados como valor base.
Podemos explicar esto ya que el voltaje de circuito abierto de los generadores solares posee un valor
mayor al de operacidn, por esta razon, cuando se realiza la apertura del string, el voltaje no disminuye
2/9 partes en el caso de producir sombra en 2 médulos ni 1/3 cuando realizamos la sombra en 3

modulos fotovoltaicos.
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3.1.3  Micro-inversores

Esta experiencia se llevara a cabo en la siguiente seccidon presente en el capitulo 2.2.4. En la
siguiente figura se presenta la disposicion de modulos fotovoltaicos existente para esta actividad, las
medicion de parametros se ha llevado a cabo a la salida de los 6 modulos fotovoltaicos, ya que estos
microinversores se encuentran interconectados en cascada, y su punto de medicion accesible es una
caja de derivacion en el lugar en que hemos colocado nuestros dispositivos de medicion. A diferencia

de las otras actividades, estas lecturas se llevaron a cabo en AC.

L Q”

Figura 3.3 Arreglo de médulos con microinversores

La Figura 3.3 nos muestra la conexion en cascada realizada en la instalacion de los modulos
fotovoltaicos. Inmediatamente debajo de cada modulo fotovoltaico se encuentra un rectangulo
pequefio en representacion de los microinversores y su respectiva conexion en cascada.

Cada modulo fotovoltaico posee una letra escrita en la parte superior izquierda, y representa si
el médulo fotovoltaico posee tecnologia de fabricacion del tipo monocristalino o policristalino. Un
detalle importante, es que en este caso no es necesaria la instalacion de un diodo de bloqueo, ya que

al solo poseer un médulo por microinversor, no existe la posibilidad de que ocurra la corriente inversa.



96

A. Efecto sombra total ¥ del madulo solar

En la siguiente tabla presentaremos, la actividad en la cual realizamos sombras en un cuarto
de un modulo fotovoltaico. Las sombras se realizaron en un modulo del tipo policristalino. La forma

de la tabla respecta las tablas seguidas hasta este momento, con sus valores reales y sus valores en p.u.

TABLA 3.8 Resumen mediciones en presencia de ¥ de sombra total

. I

B

A 3.24[A] 3.06 [A] 3.05 [A] 301 [A] 3.08 [A]
1/0 1 0.944 0.941 0.929 0.951
Y, 226.6 [V] 226.4 [V] 226.6 [V] 2265 [V] 226.6 [V]
1/0 1 0.999 1 0.999 1

P 734.18 [W] 692.78 [W] 691.13 [W] 681.77 [W] 697.92 [W]
1/0 1 0.944 0.941 0.929 0.951

En la TABLA 3.8 resume parametros donde una sombra parcial sobre un modulo en especifico
afecta al arreglo de paneles con microinversores. En esta tabla presentamos como, los microinversores
ya trabajan para mantener el voltaje de salida referente que se necesita en la red, listo para ser
entregado e inyectado a esta, debido a esto, es que en el voltaje no encontramos fluctuaciones al
generar sombras, mas bien estas variaciones se ven en los valores de corriente. Al realizar los calculos
de promedio, cuando generamos las sombras, dejamos libre el 0.958[1/0] del total, y el rendimiento
se reduce a un 0.941[1/0].

En estos cuatro casos, no podemos realizar la visualizacion de la operacion de un diodo de
bypass interno a los modulos fotovoltaicos. Ya que no existe la posibilidad fisica de realizar

mediciones en DC.

B. Efecto Sombra total ¥~ del mddulo solar

En la siguiente tabla, llegamos a la actividad en la que realizamos sombras a la mitad de un
modulo fotovoltaico, buscando visualizar la operacion de los 6 mddulos en conjunto. Para esta
actividad se continta realizando la sombra sobre un mddulo fotovoltaico del tipo policristalino.

La tabla sigue el formato de las tablas presentes en las actividades anteriores con sus valores

reales y los valores en por unidad correspondiente. Estas mediciones fueron realizadas con una

irradiancia aproximada de 570,26[W/m2].
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TABLA 3.9 Parametros en presencia de ¥ sombra total*

- T

[

A 3.24[A] 2.94[A] 3.01[A] 2.90 [A] 3.05[A]
1/0 1 0.907 0.929 0.895 0.941
v 227.2 226.3 226.6 226.7 227
1/0 1 0.996 0.997 0.998 0.999
3 736.128 664.44 680,26 655,4 692.35
1/0 1 0.902 0.924 0.89 0.94

*Estas mediciones fueron realizadas con una irradiancia aproximada de 570,26[W/m ].

La TABLA 3.9 presenta el resumen de los datos de corriente y voltaje del arreglo de paneles
que poseen microinversores. Dado que el voltaje medido es a la salida de los microinversores, el Gnico
parametro que podemos evaluar es la corriente. Para esta actividad, hemos tapado solo la mitad de un
modulo, permitiendo que se trabaje con un 0.917[1/0] del area total, esto provocd la baja del
rendimiento a un 0.918[1/0].

C. Efecto sombra total sobre 1 0 mas médulos solares
La siguiente tabla presenta los valores obtenidos cuando se realiza sombra en 1 0 mas médulos.

TABLA 3.10 Pardmetros en presencia de 1 o 2 paneles fotovoltaicos con sombra total

il

-

G
A 3.24 2.83 2.57 2.09
1/0 1 0.873 0.793 0.645
\ 226.5 226.5 226.5 2254
1/0 1 1 1 0.995
P 733,86 640,99 582,11 473,385
1/0 1 0,873 0.793 0.645

*Estas mediciones fueron realizadas con una irradiancia aproximada de 570,26[W/m ].

Cuando se evaltan los pardmetros obtenidos de esta actividad, encontramos como al cubrir
distintos paneles fotovoltaicos obtenemos rendimientos diferentes. La columna 1 y la columna 2 de la
TABLA 3.10 pueden ser comparadas. En la columna 1 se ha realizado la sombra sobre un modulo del
tipo policristalino permitiendo que la produccion esté basada en 3 médulos del tipo monocristalino y
2 del tipo policristalino, mientras que en la columna 2 se realiza la sombra sobre el modulo
monocristalino, de esta forma la produccion de energia se genera debido a 3 mddulos del tipo
policristalino y 2 monocristalino. Por esta razon, encontramos que existe una produccion mayor en la
columna 1.
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Ahora bien, si se realiza un promedio entre el rendimiento entre la columna 1 y 2, se puede
visualizar como al mantener un érea efectiva de 5 sobre 6 mddulos, o sea un 0.833 en por unidad,
genera un rendimiento medio de 0.8315 [1/0]

Generar sombra en 2 modulos, reduce aun mas la produccion energética, pero podemos
destacar como este tipo de configuracion entregada por los microinversores no deshabilita la
produccion total del string, como sucede en el caso de Capa fina.

TABLA 3.11 Resumen mediciones en presencia de 1 o 2 paneles fotovoltaicos con sombra parcial.

s
A 2.23
1/0 1 0.929 0.846 0.688
\% 226.5 226.5 226.4 226.5
1/0 1 1 0.999 1
P 733.86 681.76 620,34 505,1
1/0 1 0.929 0.845 0.688

*Estas mediciones fueron realizadas con una irradiancia aproximada de 570,26[W/m ].

La TABLA 3.11 presenta el resumen cuando realizamos sombras con nuestra malla que permite
el paso de la irradiancia en un 70%. En este caso nos encontramos con valores mayores de corriente,
que en la TABLA 3.10. La colocacion de la malla permitio irradiancia difusa que pudiera ser tomada

por los mddulos para formar esta corriente.

D. Resultados

Mediante esta actividad no solo se puede ver gque existe una linealidad tras el efecto sombra en
los microinversores, sino también los resultados apuntan a que aunque un médulo fotovoltaico posea
obstaculizacion de irradiancia de forma directa, no afectard a la produccién de los demas
microinversores.

También mediante esta actividad se comprueba que no es necesario el diodo de bloqueo, ya
que de existir una interrupcion en la irradiancia en un modulo fotovoltaico, solo afectara la produccion
de dicho microinversor, y en caso de que la sombra cubra por completo el modulo fotovoltaico, el

diodo de Bypass operara para evitar el paso de la corriente por este modulo solar.
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3.1.4 Resumen de produccion

En esta seccion se presentaran tablas resumen, para poder visualizar como la las sombras
afectaron a la produccién eléctrica en cada uno de los casos anteriores.

Mediante la férmula 3.1 seran calculados los rendimientos al realizar sombras sobre los

modulos fotovoltaicos.

P
n:(m_ljxloo 3.1

antes
Las siguientes tablas tienen en consideracion el area efectiva de funcionamiento, que fue
calculada mediante la siguiente ecuacion.

n°maodulos en string —n° modulos sombreados
n°modulosenstring

AEfectiva[ pu] = [1/0] 3.2

Por ejemplo, si un string tuviera 10 médulos fotovoltaicos, y se produjera la sombra en 2 de
ellos, nuestra area efectiva seré 0,8.

En los casos en que solo realizamos sombra en la mitad de un médulo, entonces la cantidad de
modulos sombreados tomd el valor de 0,5.

De esta manera se presentan los rendimientos promedio en correlacion al area efectiva en los
modulos fotovoltaicos en cada una de las tablas siguientes, para los casos de estudio en las tres
tecnologias evaluadas.

Las siguientes tablas presentan en la primera fila el area efectiva de trabajo del string, mientras
que en la fila 2 se presenta el rendimiento medio obtenido con dicha area efectiva de trabajo segun

cada caso (donde cada caso representa una cantidad de sombra efectuada y detallada anteriormente).

a) Microinversores
A continuacidn se presentard una comparacion de eficiencia y sus rendimientos, en la siguiente

tabla se presenta una de estas comparaciones respectiva a los datos obtenidos en los microinversores.

TABLA 3.12 Comparacion area efectiva vs Rendimiento de string con microinversores

Casol Caso2 Caso3

Areaefectivaen [p.u] 0.958 0.917 0.833
M 0.941 0918 0.832

Enla TABLA 3.12 se ve cdmo el area efectiva de trabajo es practicamente igual en rendimiento

al compararlos con valores en [p.u]. Mostrando su linealidad con las sombras que se puedan generar
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en un arreglo de modulos con microinversores.

b) Capa fina
A continuacion se presentan los resultados respectivos a la tecnologia capa fina.

TABLA 3.13 Comparacion area efectiva vs Rendimiento de string capa fina

Casol Caso?2 Caso 3
Areaefectivaen [p.u] 0.985 0.969 0.9375>X>0.75
n 0.915 0.857 0.75

En la TABLA 3.13 presenta como para un area efectiva de trabajo de 0,958, el rendimiento
obtenido en el string fue de un 0,915 en p.u; cuando el area efectiva es un 0,969, su rendimiento es de
un 0,857 'y cuando el area es menor a un 0,9375 el rendimiento instantaneamente se reduce a 0,75.
De esta forma, no se presenta una linealidad en la produccién

c) String Policristalino

También se realiz6 la comparacion con la tecnologia policristalino.

TABLA 3.14 Comparacién area efectiva vs Rendimiento de string policristalino

Casol Caso?2
Area efectivaen [p.u] 0.985  0.972
n 0.923 0.902

Finalmente la TABLA 3.14 presenta como es el comportamiento del string policristalino: al
reducir a 0.985 su area de trabajo efectiva, la disminucion de rendimiento llega a 0,923 y cuando el

area efectiva es de un 0,972, el rendimiento practicamente es 0,9.
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3.2.  Angulo de inclinacion.

Sabemos que el angulo de inclinacion afecta a la produccion solar. En todo momento, la mejor
irradiancia incidente en nuestro arreglo de paneles sera cuando los modulos se encuentren
perpendicularmente a la radiacion proveniente del sol. Esto es lo que se intenta optimizar con los
distintos tipos de seguidores solares.

Esta dicho que el angulo de inclinacion recomendado por los instaladores se encontrara dado
por la latitud en la que nos encontremos. Pero para ser estrictos, este angulo éptimo varia segun el
momento del afio, esto debido a que la tierra cambia de posicion en la que se encuentra respecto del
sol durante todo el afio. Esto quiere decir la altura méxima del sol perceptible para la instalacion sera
distinta en todas las estaciones del afio.

Dada esta premisa, y utilizando el seguidor solar de 2 ejes presente en la microred, se puede
buscar de manera experimental, el &ngulo que proporcione la mejor produccién de potencia. De esta
manera, podremos evaluar la produccion que se generd antes de optimizar este angulo. (Podemos
mencionar, que el angulo en que se encontraba fijo esta seguidor solar, eran 25°).

Para empezar, debemos sefialar que el seguidor solar de 2 ejes, posee la capacidad de ser

manipulado de forma manual mediante su panel de control.

et $ 6t
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Figura 3.4 Display para control de seguidor Solar de 2 ejes

De esta forma, usamos el control del seguidor solar presente en la Figura 3.4, para poder ver

los maximos grados que podia alcanzar mecanicamente. Llegando a los angulos siguientes:
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Figura 3.5 Inclinaciones maximas logradas por el seguidor de 2 ejes.

Para realizar esta actividad se necesita de un computador o un Smartphone que permita la
conexion a internet mediante el WIFI del laboratorio, y asi tener acceso a la plataforma privada del
blue’log. La diferencia entre esta plataforma y VCOM es el tiempo de muestreo de los datos. Aunque
la plataforma VCOM es capaz de almacenar una cantidad muy grande de datos, el tiempo de muestreo
es de 15 minutos, mientras que la plataforma privada posee un tiempo de muestreo del orden de los 5
segundos. Dado que necesitamos un tiempo de muestreo lo mas minimo posible para esta actividad
se utiliza la plataforma privada del bluelog [Ver el Anexo A.2].

En la Figura 3.5 se presentan los angulos maximos de inclinacion, que podemaos realizar en el
seguidor solar de forma manual. Se acciona el seguidor solar en 0° y se da la orden para alcanzar su
méaximo punto de inclinacion (75°), vale decir se realiza el accionamiento mostrado en Figura 3.5y
se registra la cantidad de tiempo que se demora en realizar el movimiento completo.

La duracion del movimiento total, es de 5 minutos y 15 segundos, lo que nos entrega una
velocidad de giro de 0,2381°/s.

La actividad fue realizada a las 11:18 am, con una irradiancia aproximada de 840 [W/ m?]. Y

los valores obtenidos de potencia, en dependencia del Angulo de inclinacion pueden verse en los

siguientes graficos.
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Figura 3.6 Angulo Optimo de Inclinacion

En la Figura 3.6 se muestra la fluctuacion de la potencia generada en dependencia del angulo
de inclinacion. Encontrando en archivos adjuntos el Matlab que realiza el calculo del punto 6ptimo en
el angulo 52,14°.

El hecho de que este angulo sea distinto al que se encontraba, significa que en los dias
posteriores, deberiamos tener mejores valores de produccién eléctrica. Para realizar esta comparacion,
se buscé dias después alguna lectura de radiacién similar, encontrando 2 dias que podian compararse

debido a su irradiacién similar. Los dias que se compararan seran: 29/08/2019 y 01/09/2019.
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Figura 3.7 Comparacién de produccion antes y después de optimizar

a) Comparacion en potencia a la salida del inversor b) Radiacion de dias comparados

Como podemos ver en la Figura 3.7 Comparacion de produccion antes y después de optimizar

a) Comparacidn en potencia a la salida del inversor b) Radiacion de dias comparados a) existe
una mejora de la produccidn, alcanzando un peak de potencia mayor al del dia anterior. La radiacion
en la Figura 3.7 Comparacion de produccion antes y después de optimizar

a) Comparacioén en potencia a la salida del inversor b) Radiacion de dias comparados b) se
presenta que no hubo una variacioén significativa entre estos dias, lo que hace que la comparacion sea
factible.

Mediante la formula 3.3 re calcul6 el aumento de rendimiento entre dos dias, uno antes de
realizar una mejora al angulo de inclinacién y uno después de realizar esta optimizacion. La data fue
extraida desde la plataforma VCOM, y el valor “47” es la cantidad de muestras que realizé el
datalogger al inversor durante un dia completo, y en ambos dias son realizados 47 muestreos (de esta
forma, la sumatoria de la potencia antes o después dividido en 47 nos proporciona una media de
potencia a lo largo del dia). De esta forma se realiza una resta de estas medias, proporcionando
mediante la division por la potencia antes, un aumento del rendimiento en comparacion a la potencia

producida antes de realizar una modificacion en el &ngulo de inclinacion.
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> P(después), > P(antes),
n W

47 47 33

An= x100 =7.9043%
i > P(antes), ’

Mediante este célculo, se aprecia como se alcanza un 8% maés de rendimiento solo optimizando

el &ngulo de inclinacién de nuestro seguidor solar desde 25° a 52,14°.

3.3. Recorte de potencia con inversores.
Mas que una actividad, una de las maniobras posibles en los inversores Fronius presente en el

laboratorio es el recorte de potencia. Este recorte puede ser efectuado mediante el ingreso al menu pro
de inversor. (Ver Anexo B.2)

Esta situacidn es posible debido al MPPT presente antes del inversor. Los inversores on-grid
presentes en el laboratorio poseen este sistema de control.

El controlador MPPT posee como funcion buscar el punto méximo de potencia del arreglo de
paneles conectada a cada inversor, esto lo realiza mediante un algoritmo interno, llamado algoritmo
P&O (Perturbacion y Observacion).Un MPPT consta de 2 partes principales, un convertidor DC-DC
y su etapa de control ya mencionada, el funcionamiento de este algoritmo de control en primer lugar
toma los valores de algunas variables de entrada del convertidor DC-DC (Voltaje y corriente) siendo
la variable mas importante una tomada a la salida del convertidor, justo antes de la entrada al inversor
(Esta variable es la Potencia). Luego da un valor al Unico parametro que puede modificar Ilamado
ciclo de trabajo (&), cuyo valor flucta entre cero y uno, este valor por defecto suele comenzar en
0,5. La variacién de este pardmetro produce un cambio en la resistencia interna del inversor,
modificando el punto de trabajo del panel fotovoltaico, lo que a su vez modifica la potencia de salida
del convertidor DC-DC. El siguiente paso es realizar una comparacion entre la primera lectura de
potencia realizada y la potencia una vez se ha modificado el ciclo de trabajo. En el caso de que la
segunda potencia leida sea mayor, la siguiente perturbacion en el ciclo de trabajo continuara
aumentando o disminuyendo en el mismo sentido. En el caso de que el valor de la segunda lectura de
potencia sea menor, la siguiente perturbacion se realizaré en el sentido contrario. El controlador MPPT
realizara estos pasos hasta encontrarse trabajando alrededor del punto de méxima potencia. [11].

Dado el parrafo anterior, se realizd una limitacion de potencia de salida durante todo un dia en
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uno de los inversores Symo, mientras que el otro inversor Symo se dejé funcionando sin limitar su
potencia de trabajo. Al terminar el dia, las graficas de los parametros que obtuvimos fueron
traspasados a valor en por unidad, siendo el valor base el valor de potencia del inversor con el que se
trabajo, 5[kW], Ahora bien, el valor base para el voltaje fue de 283.5[V] que viene de conectar 9
maodulos fotovoltaicos en serie, con un voltaje de operacién de 31,7[V], finalmente, la corriente base
fue 34.08[A], representando la corriente total del inversor al poseer 4 strings conectados de médulos

fotovoltaicos de una corriente de 8.52[A] de operacion . Asi obtuvimos las siguientes gréaficas.
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Figura 3.8 Parametros de inversores con y sin recorte de potencia
a) Potencia AC a la salida del inversor; b) Voltaje DC a la entrada del inversor; c) Corriente DC a la entrada del
inversor.

En la Figura 3.8 a) puede visualizarse como el inversor Symo2 se encuentra recortando

potencia, este limita en su salida un valor previamente definido en 6[kW]. Para realizar esta limitacion,
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realiza cambios en el voltaje que pueden ser visualizados en la Figura 3.8b). Se visualiza también una
regulacion constante del voltaje entre 250[V] y 300[V] casi todo el dia (usando un voltaje base de
285,5[V]). Mientras tiempo en el que el inversor Symol sobrepasa los 6[kW] de potencia inyectada
existe un pequefio aumento del voltaje a la entrada del inversor. ElI hecho de poder modificar el
pardmetro de voltaje, indirectamente produce un descenso de la corriente durante este mismo periodo.
La Figura 3.8 c) sefiala claramente como existe esta disminucion al 0.6 de corriente en p.u con el fin
de mantener la potencia de salida bajo los pardmetros previamente establecidos (valor base 34,08 [A]).

Las gréaficas han sido trabajadas a valor en por unidad, y podemos visualizar de manera mas

clara como el voltaje tiende a regularse cercano a su valor nominal vale decir, su V, desde las

11:10am hasta las 14:20pm de ese dia, mientras que la corriente se mantenia cercano a un sexto de su
valor. De esta manera es como podemos visualizar que la corriente la corriente la limitante de la

potencia de salida.

3.4. Inyeccion de reactivos y regulacion de FP
Para empezar entraremos en el campo de la inyeccion de energia reactiva. Esta energia no

produce un trabajo real dentro de nuestras cargas, pero sin esta, seria imposible el funcionamiento de
alguna de estas. Aqui es donde debemos explicar porque razon las empresas de distribucion la cobra.

El transporte de esta energia que no es consumida, requerida por las cargas mencionadas en
nuestros puntos de consumo, produce que esta energia sea transportada por la red sin que se pueda
obtener un provecho de esta, ademas de producir distintos inconvenientes a la red. Que un consumo
posea un bajo FP puede generar que existan mayores pérdidas dentro de la linea de transmision y
aumento de la capacidad de la linea de transporte, puede producir que la subestacion instalada deba
de ser cambiada por otra de mayor capacidad, ademas podria llegar a requerir que los generadores
sean de mayor capacidad para entregar una potencia aparente de mayor valor.

En pocas palabras un FP no 6ptimo recae en que la infraestructura eléctrica no sea utilizada de

manera eficiente. Estas consecuencias son las que se pueden limitar mediante un FP restringido.
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3.4.1 Flujo de Potencia
Para llevar a cabo esta actividad, se presenta a continuacion el medidor instalado entre las

barras Gimnasio-Laboratorio. Este medidor de marca Legrand y lo utilizaremos para visualizar los

flujos de potencia existente entre las barras.

Figura 3.9 Medidor Legrand
a) Frecuencia y Factor de potencia, b) Potencia, c) Corriente, d) Voltaje

En Figura 3.9 se presentan algunos de los parametros que puede proporcionar el medidor. Para
este caso en la figura a) el valor del factor de potencia cuando la planta se encuentra en funcionamiento
y con todos los inversores configurados con factor de potencia unitario, acompafado en la parte
inferior de este la frecuencia de la red. En la figura b) se visualizan las potencias activa, reactiva y
aparente. Finalmente se pueden visualizar los parametros corriente (figura c)) y voltaje (figura d)).

El flujo de potencia que se presenta entre las barras del gimnasio y la barra del laboratorio
posee registro instantaneo de variables ya que existe este Medidor, y su posicion sefialada en la

siguiente figura.
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Barra Gimnasio

Inversor Inversor
Inyectando Inyectando
1[kW] 1[kW]
Cos (¢)=1 Cos (¢)=1

Barra Lab.

Figura 3.10 Diagrama conexion para flujo de potencia.

La Figura 3.10 muestra el diagrama donde se presenta el medidor (Sefialado con la letra M)
que es capaz de sefalar el valor de potencia instantanea y el flujo existente entre estas dos barras.
Cuando el valor de potencia entregado por el medidor posee signo positivo, significa que en la barra
del laboratorio se encuentra conectada una carga y el flujo va desde la barra del gimnasio hacia la
barra del laboratorio. Cuando este valor posee un signo negativo, indica que el flujo de potencia se ha
invertido, entregando la potencia suministrada desde la barra del laboratorio hacia la barra del
gimnasio para su préximo consumo.

Para el primer caso se dejaron conectados 2 inversores (Los 2 inversores Fronius Symo).
Ambos inversores fueron configurados para entregar una potencia fija (recorte de potencia) de 1[kW].
Ambos inversores estan configurados para operar con factor de potencia unitario.

Cabe mencionar que la potencia minima de trabajo para estos inversores es de 1[kW], que se
tiene que tener en consideracion que los valores de inyeccidn descritos no son aleatorios, sino que
estan elegidos por 2 razones: la primera es que al realizar un recorte de potencia pequefio, se puede
realizar esta actividad aunque la irradiancia no sea la de un dia despejado por completo, y la segunda
razon es que los bancos de cargas presentes en los laboratorios no superan los 3[kKW] potencia.

Después de realizar esta configuracion se realiza la conexion de un banco de cargas resistivas
conectada a barra del laboratorio, con el fin de variar los valores de la carga y verificar el flujo de
potencia entre las barras.

En la siguiente tabla se presentaran los valores que se obtuvieron el medidor.
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Tabla 3.15 Lectura parametros de flujo de potencia

Inyeccion Carga Lectura medidor
2 [kW] 0,6 [kW] 131 [KW]
2 [kW] 1.2 [kW] 0,67  [KW]
2 [kw] 1,8 [kw] -0,08  [kW]
2 [kw] 2,4 [kw] 0,14  [kw]
2 [kw] 3 [kw] 11 [kwW]

La Tabla 3.15, presenta como mientras la inyeccion de potencia posee un factor de potencia
unitario, el aumento de la carga genera que la potencia entre las barras disminuya. En la fila 3, se
presenta un caso en el que la inyeccion de los inversores aun es un poco mayor a la carga consumida
por el banco de resistencia. Esto genera que para esta situacion, exista aun un pequefio valor de
potencia del orden de los 80[W] que fluyen hacia la barra del gimnasio.

Se visualiza ademas en cada fila el consumo de la carga y la cantidad de potencia que fluye
hacia o desde la barra del gimnasio no representa la cantidad de potencia total inyectada por el
inversor. Esto puede ocurrir debido a que el banco de cargas no es exacto en los consumos sefialados,
que la inyeccion de potencia de los inversores no es exacta, o debido a un consumo de las luces piloto
en los tableros conectados a la barra del laboratorio.

En el caso de las filas 1,2 y 3, encontramos los casos en el que la carga es menor a la inyeccion
entregada por los inversores. Para estas situaciones nos encontramos que el valor de potencia toma
valor negativo, en representacion a que la potencia fluye hacia la barra del gimnasio. En el caso de las
filas 4 y 5, se presentan los casos contrarios, donde la carga es mayor a la suministrada por los
inversores, generando un flujo de potencia inverso, representado por los valores positivos en la
columna de potencia.

Una vez que se tiene conocimiento de como funciona la lectura en el medidor del flujo de
potencia con cargas resistivas, decidimos poner 2 cargas especificas, una carga resistiva y una carga
inductiva sin modificar los parametros de operacion de los inversores.

De esta forma nuestro diagrama de conexion queda indicado por la siguiente figura.
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Barra Gimnasio

Inversor Inversor
Inyectando Inyectando
2[kW] 1[kw]
Cos (9)=1 Cos (9)=1
O
Barra Lab.
1,2[kW] 1[kVAr]i

Figura 3.11 Diagrama conexion con carga resistiva e inductiva.

La Figura 3.11 presenta la misma forma de conectar, con la diferencia que se ha afiadido la

carga de 1[kVAr]i, A continuacion, veremos que valores nos entrega el medidor legrand.

Tabla 3.16 Lectura de pardmetros con carga resistiva e inductiva.

Inyeccion Carga Lectura medidor
3[kwW] 1,2[KW] + 1[KVATr]i -1,7[kW]+0,9[kVATr]i
3[kwW] 1,2[kW] + O[KVAr] -1,7[kW]

La Tabla 3.16 Proporciona la informacion necesaria, mientras se produzca una generacion y
los inversores se encuentren configurados con cos ¢ =1 entregara la potencia necesaria para cubrir la
operacion de la carga resistiva presente. Pero ahora bien, podemos ver que cuando introducimos la
carga inductiva la lectura en el medidor aparece como -0,9[kVAr]i, indicando que se esta extrayendo
esta potencia desde la barra del gimnasio, extrayendo esta potencia de la red publica.

Ahora bien, los inversores Symo poseen la capacidad de variar el valor de cos ¢ , variando el
rango desde cero a uno inductivo y capacitivo. Por esta razdn, realizaremos una Gltima actividad en
esta area, variando el cos¢ =0.76c para lograr inyectar a través de los inversores los reactivos
necesarios para la operacion de la carga inductiva.

A continuacion, presentaremos el diagrama anterior, donde modificamos los parametros de los

inversores.



Barra Gimnasio

Inversor

Inversor Inyectando
Inyectando 1[kw]
2[kw] Y
Cos (¢)=1 1[kVAr]c
O
Barra Lab. I I
1,2[kw] 1[kVAr]i

Figura 3.12 Diagrama de conexion con inyeccion de reactivos capacitivos.
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En la Figura 3.12 se present6 el diagrama de conexién y los pardmetros con los que fueron

configurados los inversores a la hora de realizar la actividad.

Con base a la configuracion realizada anteriormente se presenta a continuacion los valores de

los pardmetros que se presentaron en el medidor.

Tabla 3.17 Lectura de pardmetros con inyeccién de reactivos capacitivos.

Inyeccion Carga Lectura medidor
3[kW]+1[kVAr]c 1,2[kW] + 1[KVAr]i -1,73[KW]+0[kVAr]
3[kW]+1[kVAr]c 1,2[kW] + O[kVATr] -1,7[kW7]-0,93[kVAr]

La Tabla 3.17 presenta lo que ocurre cuando inyectamos reactivos a través de los inversores

en la barra del laboratorio. En el primer caso, el medidor no presenta un valor de flujo de potencia

reactiva entre las barras. Ya que el valor de la carga inductiva, es el mismo que el valor de potencia

reactiva inyectada. Ahora bien en el segundo caso, quitamos la carga reactiva, de esta manera, la

lectura del medidor se encuentra con un signo negativo de -0,93[kVAr]i, en representacion de que

existe un flujo de reactivos hacia la barra del gimnasio.

Para la ultima actividad, realizaremos una modificacion en la carga y en los parametros de

inyeccion de los inversores. El siguiente diagrama presenta el resumen de conexion de la actividad

con carga capacitiva.



113

Barra Gimnasio

Inversor Inversor
Inyectando Inyectando
1[kW] 1[kW]
Cos(P)=1 Cos()=1
W
Barra Lab: . .
1[kVAr] ——

1,2[kW]

Figura 3.13 Diagrama con factor de potencia unitario y carga resistiva y capacitiva
La Figura 3.13 presenta el diagrama de conexion y configuracion de los pardmetros de

inyeccion de los inversores. Para este caso presentamos una carga capacitiva en reemplazo de la carga

inductiva presente en la actividad anterior.
Al conectar las cargas nos encontramos que nuestro medidor legrand presenta las siguientes

-0.73[kW]-0[KVAT]

lecturas.
Carga
-0.67[KW]+1.1[KVAr]

Tabla 3.18 Lectura de pardmetros con factor de potencia unitario y carga resistiva y capacitiva.
Lectura medidor
|1,2[KW] + O[KVAr]

Inyeccion
2[kW]
2[kW] 1,2[kW] + 1[kVAr]c

Los resultados entregados presentan flujos de potencia en distintos sentidos. En la primera fila

solo hemos realizado la conexion de la carga resistiva, al realizar el calculo matematico de la inyeccion

menos la carga consumida existira un excedente que se inyectara en la barra del gimnasio, el excedente
restante. Mientras que en la segunda fila, al conectar la carga capacitiva,
En esta situacién podemos llevar a cabo una Gltima actividad, en la cual las cargas consumen

directamente desde la barra del gimnasio, por esta razon el valor de la potencia reactiva toma valor

positivo.

Ahora bien, en el caso en se realiza la configuracion para inyectar desde los inversores una
potencia reactiva se designa el siguiente diagrama repetitivo de la actividad.
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Barra Gimnasio

Inversor Inversor
Inyectando Inyectando
1[kwW] 1[kw]
Cos(P)=1 1[kVATr]i
W
Barra Lab: . .
1,2[kW] 1[kVAr] ——

Figura 3.14 Diagrama con inyeccion de reactivos y carga resistiva/capacitiva

En la Figura 3.14 presentamos los parametros configurados para los inversores, en la cual se
destaca el inversor de la derecha proporcionando una inyeccion de potencia reactiva de 1[kVAr]
inductivo. Con el fin de proporcionar al consumo de la carga la cantidad de reactivos necesarios para

su operacion. Al realizar la conexion, el medidor presenta los siguientes resultados

Tabla 3.19 Lectura de parametros con inyeccién de reactivos y carga resistiva/capacitiva

Inyeccion Carga Lectura medidor
2[kW]+1[kVAT]i |1,2[KW] + O[KVAr] -0.74[kW]-1.1[kVATr]
2[kW]+1[kVATr]i 1,2[kW] + 1[kVAr]c -0.77[kW]-0.1[kVATr]

La Tabla 3.19 presenta los resultados obtenidos, y como el comportamiento es esperado. En
ningun caso hemos modificado los parametros de inyeccion de los inversores. En el primer caso, nos
encontramos en la situacion en que en la carga aun no se conecta la carga capacitiva, dado esto el
medidor nos entrega un valor de reactivos negativos (situacion en la que la potencia fluye hacia el
gimnasio).

Para luego visualizar en la segunda situacion que la carga se encuentra consumiendo la

inyeccion producida por el inversor, por lo que en el medidor practicamente no se encuentra una

inyeccidn de reactivos a la barra del gimnasio.
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3.5. Comparacion de produccion.
Las tecnologia usadas para generar energia eléctrica a través de la energia solar esta avanzando

cada vez mas, distintos estudios provocan nuevos disefios en la forma de construccion de los modulos
solares. Todas estas tecnologias muestran su efectividad de produccién en dias en que las condiciones
meteoroldgicas son favorables, pero mediante esta actividad se busca evaluar como se comporta el
sistema de generacion eléctrica cuando las condiciones no son las mejores.

En esta actividad Ilegamos a la etapa en la que se busca realizar algunas comparaciones de
funcionamiento durante un dia de produccion normal, la disposicion de distintas tecnologias, en
microred UCSC permite una comparacién de produccion en distintas areas. De esta manera las
tecnologias presentes nos entregan la posibilidad de realizar 2 grandes comparaciones entre
produccidn de strings de paneles fotovoltaicos y los seguidores solares. En base a esto se han elegido
comparar elegidos debido a la curva caracteristica de radiacion. Uno de estos dias, el 30 de agosto del
presente afo, dia completamente despejado, acercando la produccion de los strings a valores peak en
comparacion a las gréficas de producciones del dia 6 de agosto del afio presente, durante este dia la
nubosidad estuvo presente, generando una produccion con variaciones.

En las siguientes graficas encontraremos los parametros guardados en la data del Bluelog en
la plataforma VCOM, entregando las curvas de produccion y de los pardmetros eléctricos presentes

en los inversores
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35.1 Primera Evaluacion de desempefio de produccion en un dia despejado.

A. Produccidn de strings policristalino y monocristalino en seguidores solares.
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Figura 3.15 Comparacion de produccion entre string policristalino y monocristalino en un dia despejado
a) Comparacion en string con seguidor solar inclinado, b) Comparacion en string con seguidor solar

Horizontal, ¢c) Comparacidn entre strings sin seguidor solar, d) Radiacion
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Figura 3.16 Comparacion entre seguidores solares (soleado)

Para empezar se realiz6 la comparacion de produccion entre la tecnologia de paneles
policristalino y monocristalino, en la Figura 3.15 parte a), b) y c), realizando las comparaciones de
produccién en potencia pasada a valor en por unidad. En todos los casos, encontramos una mayor
potencia promedio en los strings que constaban con la tecnologia monocristalino. Esta comparacion
era esperable y fue realizada en los inversores SMA de 5[kW].

Se destaca en la Figura 3.16 b), que el seguidor solar horizontal no se encuentra optimizado,
ya que una vez que consigue obtener un punto maximo de potencia aproximadamente a las 10:00 am,
pero no logra mantener esta produccion en horas posteriores, disminuyendo un 0.1 de su produccion
cuando es cercano a las 14 horas.

En la Figura 3.16 Se ha registrado una serie de datos, desde la plataforma VCOM,
perteneciente al blue’log. De esta manera, nos permite realizar comparaciones entre las diferentes
producciones generadas por las distintas tecnologias. Dentro de esta actividad, se desarroll6 un codigo
Matlab, que mediante los datos de la plataforma nos entrega la produccion de potencia media de las
tecnologias en corriente continua, y se han realizado los analisis de las gréficas en por unidad, al
mismo tiempo que se realizaba el célculo de los rendimientos de estas.

Para realizar el calculo de rendimiento se toma como valor base, 2.5 [KW] de potencia en DC.

Y se realiza de la siguiente manera.

>P,
v W] (3.4)
nstring_m

Donde: P, es el valor de cada muestra de potencia en DC tomada durante el dia.

El valor 47 procede de la cantidad de datos que el datalogger registra durante el funcionamiento

del inversor, siendo estos valores tomados cada 15 minutos entre las horas 7:15am y las 18:45pm.
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De esta forma, encontramos los siguientes resultados:

La Potencia promedio del String Monocristalino con seguidor solar inclinado durante dia
despejado fue de 1707.7813 [W].
e La Potencia promedio del String Policristalino con seguidor solar inclinado durante dia
despejado fue de 1556.3757 [W]

e Ladiferencia de rendimiento entre ambos strings es de un 6.0562 %

e La Potencia promedio del String Monocristalino con seguidor solar horizontal durante dia
despejado fue de 1412.1779 [W]

e La Potencia promedio del String Policristalino con seguidor solar horizontal durante dia
despejado fue de 1380.8828 [W]

e Ladiferencia de rendimiento entre ambos strings es de un 1.2518 %

e La Potencia promedio del String Monocristalino sin seguidor solar durante dia despejado
fue de 1380.8604 [W]

e LaPotencia promedio del String Policristalino sin seguidor solar durante dia despejado fue
de 1352.7904 [W]

e Ladiferencia de rendimiento entre ambos strings es de un 1.1228 %

Finalmente en la seccion d) de la Figura 3.15 encontramos presente la radiacion de este dia.
Mediante la siguiente ecuacién
2R,

Radiacion = -——[Wh/m?]
47

(3.5)

Donde 47 es la cantidad de datos obtenidos durante un dia en el datalogger y R, es el valor
de cada muestra de radiacion durante el dia, encontramos que el valor de radiacion total del dia
30/08/2019 fue de 6314.5675 [Wh/ m? ].

Por otro lado en la Figura 3.16 encontramos que se presenta una comparacion de produccion,

pero en este caso es entre 3 inversores del mismo tipo con distintos seguidores solares. Estas 3 graficas

estan sacadas de los 3 inversores SMA, y se presenta claramente como el seguidor solar inclinado



119

poseera una mayor produccion, por ende un mayor rendimiento incluso antes de realizar cualquier

calculo. Por esta razon se realizé el clculo para mostrar cuanto mas es el rendimiento que posee esta

tecnologia en comparacion a las de mas. De esta manera, encontramos los siguientes resultados:

La Potencia promedio del inversor con seguidor solar inclinado durante dia despejado fue
de 3264.157[W].

La Potencia promedio del inversor sin seguidor solar durante dia despejado fue de
2733.6509 [W].

La Potencia promedio del inversor con seguidor solar horizontal durante dia despejado fue
de 2793.0606 [W]

La diferencia de rendimiento entre un inversor con seguidor inclinado y uno sin seguidor
durante dia despejado es de un 10.6101 %

La diferencia de rendimiento entre un inversor con seguidor inclinado y uno con seguidor

horizontal durante dia despejado es de un 9.4219 %
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Primera Evaluacién de desempefio de produccion en un dia parcialmente
nublado.

Produccion de strings policristalino/monocristalino en seguidores solares (dia no despejado)
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Figura 3.17 Comparacion produccion entre string policristalino y monocristalino en un dia parcialmente nublado
a) Comparacion en string con seguidor solar inclinado; b) Comparacion en string con seguidor solar horizontal;

c)Comparacion entre strings sin seguidor solar; d) Radiacion del dia

Temperatura [°C]
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Figura 3.18 Comparacion entre seguidores solares (parcialmente nublado)

En estas graficas no es tan perceptible el mejor rendimiento de una de las dos tecnologias

(policristalino y monocristalino), pero si se visualiza detenidamente en los casos a), b) y ¢) de la Figura

3.17, encontraremos gque no importa la tecnologia de seguidor solar presente, el panel monocristalino

continia como en la actividad anterior presentando mejor rendimiento que su homologo el panel

policristalino.

En la Figura 3.18 se presenta la segunda parte de esta actividad donde se realiza el mismo

cotejo anterior, pero esta vez mediante los datos presentes en un dia en el que las nubes se encontraron

presente durante el periodo de sol.

Mediante el uso de la ecuacion 3.3 se realiza el mismo procedimiento para encontrar el

rendimiento de los casos de estudio. Presentando los siguientes resultados:

La Potencia promedio del String Monocristalino con seguidor solar inclinado durante dia
parcialmente nublado fue de 304.56 [W]
La Potencia promedio del String Policristalino con seguidor solar inclinado durante dia
parcialmente nublado fue de 287.30 [W]

La diferencia de rendimiento entre ambos strings es de un 0.69025 %

La Potencia promedio del String Monocristalino con seguidor horizontal durante dia
parcialmente nublado fue de 293.3 [W]

La Potencia promedio del String Policristalino con seguidor horizontal durante dia
parcialmente nublado fue de 286.78 [W]

La diferencia de rendimiento entre ambos strings es de un 0.26088 %

La Potencia promedio del String Monocristalino sin seguidor solar durante dia despejado
fue de 298.27 [W]
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La Potencia promedio del String Policristalino sin seguidor solar durante dia despejado fue
de 292.76 [W]

La diferencia de rendimiento entre ambos strings es de un 0.22012 %

La Potencia promedio del inversor con seguidor solar inclinado durante dia parcialmente
nublado fue de 591.86 [W]

La Potencia promedio del inversor sin seguidor solar durante dia parcialmente nublado fue
de 591.03 [W]

La Potencia promedio del inversor con seguidor solar horizontal durante dia parcialmente
nublado fue de 580.08 [W]

La diferencia de rendimiento entre un inversor con seguidor inclinado y uno sin seguidor
durante dia parcialmente nublado es de un 0.016698 %

La diferencia de rendimiento entre un inversor con seguidor inclinado y uno con seguidor

horizontal durante dia parcialmente nublado es de un 0.2356 %

La radiacion total del dia 06/09/2019 fue de 1456.71[Wh/m?]
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3,53 Segunda Evaluacion de desempefio de produccion en un dia despejado.
A. Produccidn de strings policristalino y monocristalino en seguidores solares.
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Figura 3.19 Comparacion de produccion entre string policristalino y monocristalino en un dia despejado
a) Comparacion en string con seguidor solar inclinado, b) Comparacion en string con seguidor solar

Horizontal, c) Comparacidn entre strings sin seguidor solar, d) Radiacion

Temperatura [°C]
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Figura 3.20 Comparacion entre seguidores solares (soleado)

En la Figura 3.19 a), b) y ¢) Nuevamente hemos comparado la produccién en un seguidor solar
tomando en consideracion las dos tecnologias (monocristalino y policristalino). La comparacion en
esta etapa fue realizada en los mismos inversores que han sido comparados anteriormente. (Inversores
SMA de 5[kW]).

Para la Figura 3.19 b) ya no se presenta que exista una mala optimizacion con los tiempos de
seguimiento solar. En esta curva de produccioén no se presenta un descenso significativo entre el
horario de las 10:00 am y las 14:00 pm visualizado en la Figura 3.15 b).

En la Figura 3.20 se realiza la comparacion de los distintos tipos de seguimiento solar
presentes, seguidor solar inclinado (SSI), seguidor solar horizontal (SSH) y sin seguidor solar (SSS).

Para realizar el calculo de rendimiento se toma como valor base, 2.75 [KW] de potenciaen DC,
ya que la potencia instalada en los inversores es de 5,5[kW]. El calculo de rendimiento se realiza

mediante la ecuacién (3.4.

De esta forma, encontramos los siguientes resultados:

e La Potencia promedio del String Monocristalino con seguidor solar inclinado durante dia
despejado fue de 2128.0743 [W]

e La Potencia promedio del String Policristalino con seguidor solar inclinado durante dia
despejado fue de 1986.8526 [W]

e Ladiferencia de rendimiento entre ambos strings es de un 5.1353 %

e La Potencia promedio del String Monocristalino con seguidor solar horizontal durante dia
despejado fue de 2056.7972 [W]

e La Potencia promedio del String Policristalino con seguidor solar horizontal durante dia
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despejado fue de 2007.9972 [W]

La diferencia de rendimiento entre ambos strings es de un 1.7745 %

La Potencia promedio del String Monocristalino sin seguidor solar durante dia despejado
fue de 1658.2077 [W]

La Potencia promedio del String Policristalino sin seguidor solar durante dia despejado fue
de 1631.9191 [W]

La diferencia de rendimiento entre ambos strings es de un 0.95595 %

En la seccidon d) de la Figura 3.19 encontramos presente la radiacion de este dia. Este valor de
radiacion total del dia 30/08/2019 fue de 7893.6275 [Wh/m"2].
La Figura 3.20, es una grafica comparativa de la produccion a lo largo del dia de los 3 tipos de

seguidores solares antes descritos. Esta grafica nos muestra entre qué puntos del dia un tipo de

seguimiento solar proporciona una mayor potencia. Los calculos de produccion promedio fueron

realizados y arrojaron los siguientes resultados:

La Potencia promedio del inversor con seguidor solar inclinado durante dia despejado fue
de 4114.9268 [W]

La Potencia promedio del inversor sin seguidor solar durante dia despejado fue de
3290.1268 [W]

La Potencia promedio del inversor con seguidor solar horizontal durante dia despejado fue
de 4064.7945 [W]

La diferencia de rendimiento entre un inversor con seguidor inclinado y uno sin seguidor
durante dia despejado es de un 14.9964 %

La diferencia de rendimiento entre un inversor con seguidor inclinado y uno con seguidor

horizontal durante dia despejado es de un 0.9115 %
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nublado.

Segunda Evaluacion de desempefio de produccién en un dia parcialmente

Produccion de strings policristalino/monocristalino en seguidores solares (dia no despejado)
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Figura 3.21 Comparacion produccion entre string policristalino y monocristalino en un dia parcialmente nublado

a)Comparacidn en string con seguidor solar inclinado, b)Comparacién en string con seguidor solar horizontal,
c)Comparacion entre strings sin seguidor solar, d) Radiacion del dia
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Figura 3.22 Comparacién entre seguidores solares (parcialmente nublado)

Para esta etapa ya se ha confirmado como en un dia en el que el cielo no se encuentra

completamente despejado, la produccion solar entre la tecnologia policristalino y monocristalino no

presentan mayores diferencias. La Figura 3.21 b) y c¢) presentan graficas practicamente iguales en

produccidn al superponerse una sobre otra, sélo en la Figura 3.21a) se aprecia una minima diferencia.

De igual manera que en la comparacion de produccion en la Figura 3.21 a), b) y c), al comparar

las diferencias de produccién en la Figura 3.22, entre seguidores solares no encontramos diferencias

notorias, reafirmando la hipotesis de que la diferencia de produccién en un dia parcialmente nublado

no es perceptible.

Mediante el uso de la ecuacion 3.3 se realiza el mismo procedimiento para encontrar el

rendimiento de los casos de estudio. Presentando los siguientes resultados:

La Potencia promedio del String Monocristalino con seguidor solar inclinado durante dia
parcialmente nublado fue de 688.1489 [W]
La Potencia promedio del String Policristalino con seguidor solar inclinado durante dia
parcialmente nublado fue de 655.1977 [W]

La diferencia de rendimiento entre ambos strings es de un 1.1982 %

La Potencia promedio del String Monocristalino con seguidor horizontal durante dia
parcialmente nublado fue de 637.9462 [W]
La Potencia promedio del String Policristalino con seguidor horizontal durante dia
parcialmente nublado fue de 636.9362 [W]

La diferencia de rendimiento entre ambos strings es de un 0.036727 %

La Potencia promedio del String Monocristalino sin seguidor solar durante dia despejado
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fue de 672.046 [W]
La Potencia promedio del String Policristalino sin seguidor solar durante dia despejado fue
de 662.5436 [W]

La diferencia de rendimiento entre ambos strings es de un 0.34554 %

La Potencia promedio del inversor con seguidor solar inclinado durante dia parcialmente
nublado fue de 1343.3466 [W]

La Potencia promedio del inversor sin seguidor solar durante dia parcialmente nublado fue
de 1334.5896 [W]

La Potencia promedio del inversor con seguidor solar horizontal durante dia parcialmente
nublado fue de 1274.8823 [W]

La diferencia de rendimiento entre un inversor con seguidor inclinado y uno sin seguidor
durante dia parcialmente nublado es de un 0.15922 %

La diferencia de rendimiento entre un inversor con seguidor inclinado y uno con seguidor

horizontal durante dia parcialmente nublado es de un 1.2448 %

La radiacion total del dia 06/09/2019 fue de 3175.6225 [Wh/m”2]
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35.5 Tercera Evaluacidon de desempefio de produccion en un dia despejado.

A.  Produccidn de strings policristalino y monocristalino en seguidores solares.
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Figura 3.23 Comparacién de produccién entre string policristalino y monocristalino en un dia despejado
a) Comparacion en string con seguidor solar inclinado, b) Comparacion en string con seguidor solar Horizontal,

¢) Comparacion entre strings sin seguidor solar, d) Radiacién

Temperatura [°C]
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Figura 3.24 Comparacion entre seguidores solares (soleado)

Para esta tercera evaluacion de produccion la mayor diferencia visual se presenta en la Figura
3.23 a), para las otras comparaciones en las Figura 3.23 b) y ¢) entre las tecnologias de modulos solares
no existe una diferencia significativa.

En la Figura 3.23 b) se visualiza como entre las 11:00 am y las 14:00 pm el inversor opera a
maxima potencia. Por esta razon la curva se encuentra limitada en este horario. Podemos ver esto

también en la Figura 3.24, donde en este horario alcanza la potencia maxima extraida por el inversor

con seguidor solar inclinado.

De igual manera en la Figura 3.24 se realiza la comparacion de los distintos tipos de
seguimiento solar presentes, seguidor solar inclinado (SSI), seguidor solar horizontal (SSH) y sin
seguidor solar (SSS). La comparacion de la produccion en este caso en la figura 3.20 se puede
visualizar como la produccion del seguidor solar horizontal supera en produccion al seguidor solar

inclinado en comparacion a los dos casos anteriores.
Para realizar el calculo de rendimiento se toma como valor base, 2.75 [KW] de potencia en DC,

ya que la potencia instalada en los inversores es de 5,5[kW].
De esta forma, encontramos los siguientes resultados:

e La Potencia promedio del String Monocristalino con seguidor solar inclinado durante dia
despejado fue de 2287.6934 [W]

e La Potencia promedio del String Policristalino con seguidor solar inclinado durante dia
despejado fue de 2088.333 [W]

e Ladiferencia de rendimiento entre ambos strings es de un 7.2495 %

e La Potencia promedio del String Monocristalino con seguidor solar horizontal durante dia
despejado fue de 2342.4153 [W]
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e La Potencia promedio del String Policristalino con seguidor solar horizontal durante dia
despejado fue de 2279.5468 [W]

e Ladiferencia de rendimiento entre ambos strings es de un 2.2861 %

e La Potencia promedio del String Monocristalino sin seguidor solar durante dia despejado
fue de 1747.7279 [W]

e LaPotencia promedio del String Policristalino sin seguidor solar durante dia despejado fue
de 1716.9074 [W]

e Ladiferencia de rendimiento entre ambos strings es de un 1.1207 %

e La Potencia promedio del inversor con seguidor solar inclinado durante dia despejado fue
de 4376.0264 [W]

e La Potencia promedio del inversor sin seguidor solar durante dia despejado fue de
3464.6353 [W]

e LaPotencia promedio del inversor con seguidor solar horizontal durante dia despejado fue
de 4621.9621 [W]

e La diferencia de rendimiento entre un inversor con seguidor inclinado y uno sin seguidor
durante dia despejado es de un 16.5707 %

e Ladiferencia de rendimiento entre un inversor con seguidor inclinado y uno con seguidor
horizontal durante dia despejado es de un -4.4716 %. Para ser consecuentes con los
resultados anteriores, se presenta este resultado en negativo representando que en este caso,
el inversor que posee un seguidor solar del tipo horizontal obtuvo un rendimiento mayor

que el inversor con el seguidor solar del tipo inclinado.

En la seccion d) de la Figura 3.15 encontramos presente la radiacion de este dia. El valor de

radiacion total del dia 30/08/2019 fue de 7893.6275 [ Wh/m?].
La figura 3.16, es una grafica comparativa de la produccién a lo largo del dia de los 3 tipos de
seguidores solares antes descritos. Esta grafica nos muestra entre qué puntos del dia un tipo de

seguimiento solar proporciona una mayor potencia. Los calculos de produccion promedio fueron
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realizados y arrojaron los siguientes resultados:

e La Potencia promedio del inversor con seguidor solar inclinado durante dia despejado fue
de 4376.0264 [W]

e La Potencia promedio del inversor sin seguidor solar durante dia despejado fue de
3464.6353 [W]

e LaPotencia promedio del inversor con seguidor solar horizontal durante dia despejado fue
de 4621.9621 [W]

e La diferencia de rendimiento entre un inversor con seguidor inclinado y uno sin seguidor
durante dia despejado es de un 16.5707 %

e Ladiferencia de rendimiento entre un inversor con seguidor inclinado y uno con seguidor

horizontal durante dia despejado es de un -4.4716 %

e La radiacion total del dia 30/08/2019 fue de 8209.3925 [ Wh/m?]
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35.6 Tercera Evaluacion de desempefio de produccion en un dia parcialmente
nublado.

A.  Produccidn de strings policristalino/monocristalino en seguidores solares (dia no despejado)
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Figura 3.25 Comparacién produccién entre string policristalino y monocristalino en un dia parcialmente nublado
a)Comparacion en string con seguidor solar inclinado, b)Comparacién en string con seguidor solar horizontal,
c)Comparacion entre strings sin seguidor solar, d) Radiacion del dia

Temperatura [°C]
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Figura 3.26 Comparacion entre seguidores solares (parcialmente nublado)

Para esta etapa, ya se ha confirmado como en un dia en el que el cielo no se encuentra
completamente despejado, la produccion solar entre la tecnologia policristalino y monocristalino no
presentan mayores diferencias. La Figura 3.25 b) y c) presentan graficas similares en produccién al
superponerse una sobre otra, sélo en la Figura 3.25 a) se aprecia una minima diferencia.

De igual manera que en la comparacion de produccidn en las figuras Figura 3.25 a), b) y ¢), al
comparar las diferencias de produccion en la Figura 3.26, entre seguidores solares no encontramos
diferencias notorias, reafirmando la hipotesis de que la diferencia de produccién en un dia
parcialmente nublado no es significativa.

Mediante el uso de la ecuacion 3.3 se realiza el mismo procedimiento para encontrar el

rendimiento de los casos de estudio. Presentando los siguientes resultados:

e La Potencia promedio del String Monocristalino con seguidor solar inclinado durante dia
parcialmente nublado fue de 847.43 [W]

e La Potencia promedio del String Policristalino con seguidor solar inclinado durante dia
parcialmente nublado fue de 800.4579 [W]

e Ladiferencia de rendimiento entre ambos strings es de un 1.7081 %

e La Potencia promedio del String Monocristalino con seguidor horizontal durante dia
parcialmente nublado fue de 834.6483 [W]

e La Potencia promedio del String Policristalino con seguidor horizontal durante dia
parcialmente nublado fue de 812.737 [W]

e Ladiferencia de rendimiento entre ambos strings es de un 0.79677 %

e La Potencia promedio del String Monocristalino sin seguidor solar durante dia despejado
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fue de 834.6079 [W]

e LaPotencia promedio del String Policristalino sin seguidor solar durante dia despejado fue
de 820.8419 [W]

e Ladiferencia de rendimiento entre ambos strings es de un 0.50058 %

e La Potencia promedio del inversor con seguidor solar inclinado durante dia parcialmente
nublado fue de 1647.8879 [W]

e LaPotencia promedio del inversor sin seguidor solar durante dia parcialmente nublado fue
de 1655.4498 [W]

e La Potencia promedio del inversor con seguidor solar horizontal durante dia parcialmente
nublado fue de 1647.3853 [W]

e La diferencia de rendimiento entre un inversor con seguidor inclinado y uno sin seguidor
durante dia parcialmente nublado es de un -0.13749 %

e Ladiferencia de rendimiento entre un inversor con seguidor inclinado y uno con seguidor

horizontal durante dia parcialmente nublado es de un 0.0091373 %

e La radiacion total del dia 06/09/2019 fue de 4013.505 [ Wh/m?]

3.5.7 Discusion de resultado
La siguiente tabla nos presenta un resumen de los dias despejados en los que se realizo la
comparacion de rendimientos entre las tecnologias de modulos solares del tipo monocristalino y

policristalino.

TABLA 3.20 Comparacién de rendimiento entre Tecnologia de panel Policristalino y Monocristalino

Dia despejado

Tipo de Tecnologia Segwd_or Solar Seguu_jor Solar Sin Seguidor Irradiancia media
Inclinado Horizontal Solar

Primera Evaluacién )
= 6.0562 % 1.2518 % 1.1228 % 434,887[W/m<]
T°=14.026°C

Segunda Evaluacion
= 5.1353 % 1.7745 % 0.95595 % 543, 794[W/m?]
T°=19,674°C

Tercera Evaluacion

7.2495 % 2.2861 % 2.2861 % 565, 565[W/m?]

T°=1954°C
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La TABLA 3.20 presenta la diferencia de rendimiento entre las tecnologias utilizadas, en un dia
soleado se presentan de forma mas notoria en el seguidor solar inclinado, donde como minimo se
registra una diferencia del 5% entre ambas tecnologias. En todas las comparaciones, la tecnologia
monocristalino posee un mejor rendimiento en produccién que la tecnologia policristalino.

En cuanto a los seguidores solares horizontal y sin seguidor solar, las diferencias de
rendimiento son muy parecidas y se encuentran en el rango de 1 a 2,5% de diferencia.

A continuacion se presenta una tabla de comparacion para los dias en los que la radiacion fue

interrumpida por las nubes.

TABLA 3.21 Comparacion rendimiento entre tecnologia Policristalino/Monocristalino en dias nublados

Dia Parcialmente nublado

Tipo de Tecnologia Segmd_or Solar Segwc_jor Solar Sin Seguidor Irradiancia media
Inclinado Horizontal Solar

Primera Evaluacién 5
= 0.69025% 0.26088% 0.22012% 98,877[WIm“]
T°=12,85°C

Segunda Evaluacion 1.1982 % 0.036727 % 0.34554 %
—_ . () . () . ()} 2
To ~18,403°C 218,422[Wim<]

Tercera Evaluacion 1.7081 % 0.79677 % 0.50058 %
g . () . () . (0 2
To =21.074°C 276,212[W/m?]

La TaBLA 3.21 proporciona el resumen de los datos en dias parcialmente nublados, en los
cuales se pueden visualizar que solo en el caso del seguidor solar inclinado se encuentran dos casos
en los cuales se supera el 1% de diferencia entre los rendimientos de las tecnologias.

Para los casos en los que se evaluaron los seguidores solares horizontal y la estructura que se
mantuvo fija, es decir la estructura sin seguidor solar, las diferencias de rendimiento entre las
tecnologias de madulos solares no super6 el 1%.

Se puede visualizar de forma clara, como cuando las condiciones meteoroldgicas son
favorables, la diferencia de rendimiento entre un panel monocristalino y policristalino, es de mayor
consideracién que para los otros casos.

Por otro lado, uno de los resultados a destacar, son las pequefias diferencias de rendimiento
presente al no poseer seguidor solar y al poseer seguidor solar horizontal durante un dia despejado.
En este caso, la diferencia de rendimiento practicamente es la misma para los casos estudiados, donde
esta diferencia de rendimiento se encuentra entre el 1 y el 2,5%.

Al visualizar los datos de rendimiento un dia el cual las condiciones meteorologicas no son

favorables, nos encontramos con mayores sorpresas. Dado que ya poseiamos pequefias diferencias de
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valores en rendimiento entre estas 2 tecnologias, paneles fotovoltaicos monocristalino y policristalino
durante un dia soleado, se esperaba que las diferencias se mantuvieran cuando el dia sea parcialmente
nublado. Pero esto no ocurre, en la TABLA 3.21 encontramos que solo en el seguidor solar se presentan
dos casos donde la diferencia entre estas dos tecnologias supera el 1%, en todas demas comparaciones
las diferencias de rendimiento entre ambas tecnologias no superan el 1%.

De estos resultados inferimos como la diferencia de rendimiento realmente puede llegar a ser
apreciable cuando se conste de un seguidor solar inclinado, mientras las condiciones meteorologicas

sean favorables. De otro modo, esta diferencia de rendimiento, solo se encontrara cercana al 1%.

TABLA 3.22 Comparacion de rendimiento con seguidor solar inclinado

Dia despejado Dia Parcialmente nublado
Tipo de Sequidor Solar Sin Seguidor Seguidor Solar Sin Seguidor
Tecnologia Horizontal Solar Horizontal Solar
Diferencia de M 9.4219 % 10.6101 % 0.2356 % 0.016698 %
Diferencia de M 0.9115 % 14,9964 % 1,2448 % 0.16698 %
Diferencia de 1 -4,4716% 16,5707 % 0,0091 % -0,1374 %

Como ya se habia explicado, en un comienzo el mejor rendimiento en cuanto a produccion
eléctrica se produjo en la tecnologia que posee seguidor solar del tipo inclinado. Por esto es que
tomamos como referencia de produccion esta tecnologia para sus diferentes tipos de seguidor presente
en la microred.

La TABLA 3.22 entrega en resumen, la diferencia de produccidn existente entre las tecnologias.
Se visualiza de manera clara, como cuando el cielo se mantuvo despejado durante todo el dia, la
diferencia de rendimientos entre el seguidor solar inclinado y sus homologas, se mantiene cercano a
al 10% en ambos casos. Esto es considerable y debe tomarse en cuenta, ya que para una instalacion,
puede ser beneficioso el hecho de ahorrar dinero en seguidores solares, y evaluar la instalacion de un
10% de paneles méas para compensar esa diferencia de produccion.

La TABLA 3.22 también nos presenta, que la diferencia entre la produccion con seguidor solar
en plano horizontal, y la estructura fija, no poseen una diferencia muy amplia en cuanto rendimiento.

Ahora bien, si miramos los rendimientos de los dias en que el cielo estuvo parcialmente
nublado, no son muy distintos, no superan la diferencia del 1%. Esto muestra la diferencia existente
de los rendimientos en los dias en que las condiciones meteoroldgicas no son favorables de un dia
soleado completamente.

Una de las comparaciones que Ilama bastante la atencidn es la produccion entre las estructuras
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en dias soleados y parcialmente nublado que resumimos en siguiente tabla., para la cual tomamos uno
de los dias de comparacion entre las estructuras

TABLA 3.23 Comparacién Potencias promedio durante dia despejado y parcialmente nublado

Dia Soleado Dia Nublado
Potencia Promedio Radiacion Potencia Promedio Radiacion
Seguidor Solar Inclinado 3264.16 [W] 591.86 [W]
Seguidor Solar Horizontal 2793.06 [W] 6.31 [KWh/m?] 580.08  [W] 146 [kwh/m?
Sin Seguidor Solar 2733.65 [W] 591.03 [W]

Mediante la TABLA 3.23 puede visualizarse, como aunque la radiacion del dia soleado es 4.32
veces la radiacion del dia parcialmente nublado:

e La produccién en potencia promedio en el inversor solar que no posee seguidor solar es
4.62 veces més el dia soleado.

e Laproduccion en potencia promedio en el inversor solar con seguidor solar horizontal es
4.81 veces més el dia soleado.

e La produccion en potencia promedio en el inversor solar con seguidor solar inclinado es
5.51 veces més el dia soleado.

En este caso se han comparado dos dias donde las radiaciones medias fueron 434,887[W/m?] y
98,877[W/m?], entre las cuales encontramos que el dia soleado es 4.39 veces la radiacion del dia

parcialmente nublado, pero para este mismo caso podemos ver como los seguidores solares provocan
una produccion mayor.
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Capitulo 4. Evaluacién de Microred mediante
Simulacion

Este capitulo presenta una simulacion realizada en el programa Simulink de Matlab. Esta
plataforma posee una base de datos de modulos fotovoltaicos, ademéas de presentar ayudas para la
realizacién de MicroRedes tanto on-grid como off-grid.

Para esta seccion se tomo en cuenta una cantidad de modulos representativos de la potencia
instalada en la Microred UCSC. Todo el arreglo de médulos fotovoltaicos realizara su transicion a
potencia en corriente alterna mediante un solo cuadro representativo de los inversores presentes en el
laboratorio.

Uno de los objetivos de esta simulacion es visualizar la transferencia de potencia existente
entre las barras. De esta manera se centrara en realizar la simulacion de la planta hasta su barra de
conexion en el gimnasio y como esta necesita de una conexion a la red, es decir, una referencia de
sefial para su operacion.

Todo el diagrama de simulacion, sigue de forma simplificada el diagrama unilineal presentado
en 2.2.2 de una forma general, presentando las limitaciones comentadas. En general, esta no sera una
representacion exacta pero si entregara informacién representativa de lo que ocurre en la microred,
visualizando la generacion en DC y el comportamiento que posee la potencia al ser afectado por

cambios de temperatura.
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La Figura 4.1 es una representacion de la microred, no completamente idéntica a lo que se
encuentra presente en el laboratorio de la microred, pero representa los puntos mas generales y
representativos de la microred.

En la Figura 4.1 se encuentra la simulacion realizada en Simulink, en la cual se ha considerado
una radiacion real extraida de los datos guardados por en el datalogger del blue’log. La radiacion y
temperatura simuladas son referentes al dia sdbado 31 de agosto del 2019, y son las variables que el
“PV array” necesita para la simulacion.

Las salidas que entrega “PV array” son:

e m= Conjunto de parametros (Voltaje y Corriente DC en a la salida del arreglo fotovoltaico,

irradiancia, temperatura y la corriente del diodo).

e +=Equivalente a la salida en positivo de nuestro arreglo de paneles fotovoltaicos.

e - =Equivalente a la salida en negativo de nuestro arreglo de paneles fotovoltaicos.

Estas dos Gltimas sefiales se dirigen hacia el bloque “Inverters” en el laboratorio, bloque que

posee tres entradas de sefial y tres de salida:

e Inl= Estas sefales provenientes de “m”, seran tomadas por el inversor para realizar el

control del propio inversor.

e Conn2y Conn4 =Sefales positiva y negativa que entraran al inversor para dar comienzo a

la inversion de potencia.

De esta forma la salida de del bloque “Inverters”, sera la que se encuentre disponible para la
conexion con la barra “B gim” (en representacion de la barra del gimnasio), o conexion a lared. Entre
los el bloque “Inverters” y la barra “b gim” encontraremos un bloque llamado “line” representativa
de la propia linea transmision entre estas (para esta linea se consideraron valores pequefios que no
afectaban al sistema con mayores pérdidas).

Después de la barra “B gim”, se presenta una carga representativa de cualquier consumo dentro
de la universidad (para esta simulacién, se considera que solo existe una carga de 40 [KW] y 2[KVAr]i).
Aguas arriba de esta carga se encontrara el transformador “Tr” que realiza la trasformacion de
parametros a 380[Vv] en baja tension.

Aguas arriba se encuentra la barra “B”, que es representativa de la barra principal de la
universidad. También se presenta el bloque “grid load” en representacion de los consumos externos a

la universidad y enmarcado en celeste el bloque representativo de una red de distribucion eléctrica.
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4.2. Resultados graficos
Las siguientes graficas presentaran algunos los valores de irradiancia y voltaje. En este punto
se presenta el voltaje producido por esta irradiancia a lo largo del dia.
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Figura 4.2 Parametros leidos en DC, salida del arreglo de paneles.
a) Lectura de Irradiancia para la produccion, b) Voltaje en DC del arreglo de paneles

En la Figura 4.2 se presentan las variables de produccion eléctrica en el lado de DC, en la
gréfica a) encontramos la irradiancia obtenida de nuestra plataforma VCOM, y es la principal variable
para la produccidn eléctrica. La grafica b) presenta la variable voltaje a la salida del arreglo de paneles.
Se presenta como el voltaje aumenta cuando la irradiancia del dia empieza a tener contacto con los
maodulos fotovoltaicos, esto ocurre aproximadamente a las 8:15 de la mafiana, generando que el voltaje
Ilegue a su valor nominal de trabajo, mientras la potencia, ird aumentando directamente proporcional

al aumento de irradiancia.

El valor obtenido en el peak de irradiancia genera aproximadamente 40[kW] de los 43.4 [kWp]
instalados.
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Figura 4.3 Gréfica de Potencias y comparacion
a) Potencia arreglo paneles fotovoltaicos en DC, P,. b) Potencia entregada en barra gimnasio, P,

Las potencias producidas en Figura 4.3 han sido leidas a la salida de los paneles fotovoltaicos

y en la barra del gimnasio respectivamente. Como la microred no presenta una carga directa en de la

barra del gimnasio, su Unica pérdida es el recorrido que realiza entre los inversores y la propia barra.

Esta es la razon, por la que toda la produccion eléctrica, es entregada para el consumo. Una vez

entregada en la barra del gimnasio, se encontrard disponible para cualquiera de los consumos

presentados en el diagrama de la Figura 2.3.

Ahora bien, el primer consumo que encontramos en nuestro diagrama es “University load”,

cuya carga es de 40[kW].

Si vemos el peak de produccion en la Figura 4.3 b) podemos visualizar que la produccién de

no supera en potencia los 40[KW] necesarios para operar la carga “University load”. Por ende, si

visualizamos la Figura 4.4 que presenta el flujo de potencia existente en la barra B, veremos que en

el punto de maxima generacion, nos acercaremos a un flujo de potencia nulo. Pero el resto del dia,

nos encontraremos extrayendo energia de la red para la operacion de esta carga.
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Figura 4.4 Flujo de potencia en barra B

Esta simulacion ayuda a visualizar el flujo de potencia existente en la barra B. Para este caso
existen 2 posibilidades: la primera es que la microred sea capaz de suministrar la energia a la barra
para la operacion autosuficiente de la propia carga “University Load”. La segunda es cuando la
produccidn de energia sea menor a la consumida por la carga.

La carga que se ha configurado en la simulacién presenta un consumo constante durante todo
el dia, la Figura 4.4 nos ayuda a entender como la carga necesita este suministro constante durante
todo el dia, esto se puede inferir debido a que el flujo de potencia en las areas 0:00 am hasta las 7 am
y desde las 18:00 pm a las 24:00 pm la gréafica presenta un valor negativo, en representacion de que
se necesita un flujo de potencia desde la propia red para lograr cubrir la demanda de la carga.

Cuando comienza la produccién aproximadamente a las 7:15 am, el valor de la potencia activa
extraida desde la red comienza a ser menos, de esta manera cuando llegamos al peak de produccion,
aproximadamente a las 12:00 am, es cuando existe la menor extraccion de energia desde la red
eléctrica publica.

Los valores obtenidos en las graficas son representativos de lo que sucede en una Microred.
Ahora bien, hemos realizado algunas mediciones con y sin la temperatura como variable, y se toma
en consideracion que esta variable afecta a la produccion eléctrica, pero las variaciones de temperatura
no son significativas para una variacion visible en la produccion eléctrica, por lo que se toma la
decision de realizar una simulacion en la cual se modificara la temperatura en forma de escaldn, para
visualizar el efecto que posee la temperatura en la produccién de un microred.

De esta manera, en el siguiente grafico se presenta como se realizo la alteracion de la

temperatura para visualizar su efecto sobre la produccion eléctrica.
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Efectos de la temperatura
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Figura 4.5 Efecto de la temperatura sobre la produccion solar
a) temperatura, b) efecto en la produccion

En la Figura 4.5 realizamos un cambio brusco en la temperatura variando estas 3 veces durante
la produccion solar, esto con el fin de visualizar el efecto de la temperatura en la potencia que se
genera. Los cambios en la temperatura los podemos visualizar en el apartado a) de la Figura 4.5y
fluctuaron de 45°C a 4,5°C, afectando indirectamente proporcional a la produccion energética. A las
11:00 am se produjo el primer ascenso abrupto de la temperatura a un 45°C de su temperatura
produciendo una disminucion de 400[W]. A las 13:30 pm se produjo nuevamente un cambio en la
temperatura reestableciendo el valor de produccion. Este efecto es el que produce la temperatura en
el panel fotovoltaico. Finalmente el Gltimo cambio se produjo a las 16:00, esta vez nuevamente se
visualiza que la produccion energética disminuye cercano a los 400[W]. Vemos que si obtenemos un
aumento de temperatura, la produccion solar de los paneles, disminuye, y viceversa, si la temperatura
disminuye la produccion aumenta.

Podemos indicar de una forma clara tras esta actividad, como la simulacién nos entrega valores

que acercan la experiencia a la realidad ocurrente en una planta de microred.
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Capitulo 5. Conclusiones

5.1. Sumario
Este informe presenta el contexto que envuelve un proyecto de generacion eléctrica a partir de

la energia solar como es el caso de la Microred UCSC, para lo cual se desarrollé un estudio con el fin
de ratificar la capacidad de radiacion Chilena para el uso de la tecnologia de generacién solar en este
sector del pais. Ademas de esto se presentan instalaciones similares existentes en Chile, de entre las
cuales se destaca la universidad por la diversidad de tecnologia implementada, capacidad instalada, y
la instalacion a nivel de piso (siendo accesible a la vista de los estudiantes), todo esto tomando en
consideracién el lugar geogréfico en la que se ubica esta instalacion en el pais.

Ademas muestra la ubicacion que posee la microred dentro del establecimiento universitario
mediante un diagrama unilineal y se realiza una presentacion de la estructura de la microred, desde el
area de produccién (patio de la microred), hasta el lugar de control y conversion de la energia
(laboratorio de la microred).

Para complementar lo anterior se presenta y detalla el funcionamiento de los distintos equipos
disponibles, empezando por la tecnologia de modulos solares existentes, las estructuras de montaje y
los sistemas de seguimiento solar. Las distintas tecnologias de conversion de energia también son
abarcadas en esta seccion.

Para visualizar la revision de las variables eléctrica de manera publica de forma remota y
privada de forma local, se llevo a cabo los protocolos de liberacion de puertos en conjunto a servicios
informaticos, implementando la comunicacion de los equipos inversores de energia, sensores la
estacion meteoroldgica con las plataformas privadas de almacenamiento de datos.

En este punto las condiciones permitian realizar el disefio de un abanico de actividades,
evaluacion de efecto sombra, evaluacién angulo 6ptimo de inclinacion, evaluacion de desempefio
mediante el recorte de potencia en un inversor, visualizacion de flujos de potencia entre las barras,
comparacion de produccion entre tecnologias existentes en Microred UCSC.

Se utiliza el registro de datos de variables meteorolégicas para visualizar su correlacién con
las variables eléctricas producidas y llevar adelante distintas actividades que utilicen el registro de
informacion de variables eléctricas de estos sistemas de monitoreo.

Con el motivo de realizar una modificacion de los pardmetros de operacion de los inversores
marca Fronius, se toma contacto con los representantes. Para tener acceso a estos parametros se realiza

una capacitacion al afio a nivel pais, donde entregan las capacitaciones y los accesos necesarios. Los
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representantes aceptaron entregar los accesos al mencionar los estudios que se querian realizar,
siempre y cuando se les entregue documentos de responsabilidad por parte del usuario.

Finalmente se realiza una simulacién general de la microred, tomando en consideracion que
esta simulacion no representa de forma exacta a la existente en la universidad, pero si entrega
pardmetros relevantes para evaluar el comportamiento de este sistema al proporcionar energia

eléctrica para el consumo universitario.

5.2. Conclusiones
La implementacion de los sistemas de comunicacidn para medicion y registro de variables de

los equipamientos de las marcas existentes en las instalaciones de la Microred fue llevada a cabo de
manera exitosa, permitiendo la comunicacion libre hacia los servidores privados de las marcas
correspondientes, tomando en consideracion la seguridad de la red universitaria para el libre traspaso
de datos.

De igual manera se implementd un el sistema de comunicacion de un sistema de monitoreo
externo a las marcas correspondientes con el fin de visualizar y comparar estas plataformas, tomando
en consideracion los puntos mencionados anteriormente referente a la red universitaria.

De esta forma se configuro cada una de las plataformas para la visualizacion de datos de
manera efectiva y correctamente. En este punto se logré realizar una visualizacion y comparacion del
registro de variables.

La estructura general del proyecto de la instalacion fue pensada para albergar la mayor
cantidad de tecnologia posible, afiadiendo en su infraestructura distintos tipos de madulos solares y
distintos tipos de tecnologias de inversion, esto entrego la posibilidad de generar comparaciones entre
toda la diversidad de tecnologia presente en el laboratorio.

Dentro de las actividades realizadas, cuando se produjeron sombras en los mddulos solares, se
logré visualizar que las sombras producidas sobre los modulos solares no afectan de manera
proporcional a la produccion de energia a todas las tecnologias.

En el caso de los inversores string con modulos capa fina se presentd lo siguiente:

e Al sombrear un 1,5% del area total de los mddulos solares, la produccion eléctrica

disminuye un 8%.
e Al sombrear un 3% del area total de los modulos solares, la produccion eléctrica disminuye
un 14,5%.

Al trabajar con inversor string con tecnologia de generacion policristalino, los resultados
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entregaron lo siguiente:

e Reducir un 1.4% el area total del string, genera una disminucién de produccion del 7,7%.

e Reducir un 2.8% el area total del string, genera una disminucién de produccion del 10%.

En el caso de los microinversores, el efecto de las sombras fue el siguiente:

e Reducir un 5% del area de trabajo, genera una disminucion de produccion de 6%.

e Reducir un 8.3% del area de trabajo, genera una disminucion de produccion de 8.2%.

e La reduccion de un 17% del area de trabajo, genera una disminucion de produccion del

17%.

De esto se concluye como la Gnica tecnologia que en la cual se presenta esta proporcionalidad
en cuanto al area de sombreado y disminucion de produccion.

Ademas se puede mencionar como la tecnologia capa fina es mas propensa a obtener peores
rendimientos cuando sus strings son afectados por sombras.

En esta seccién se pudo visualizar de forma paralela la operacion de los diodos de bloqueo en
un sistema con inversores string. Aqui se presento el caso en el cual un string disminuia su voltaje de
operacion al ser sometido a estas sombras, para lo cual se esperaba que el string dejara de operar
debido a los diodos de bloqueo, pero en la practica el resultado obtenido no era este, sino que el string
con sombras continuaba operando al disminuirse el voltaje de operacion del MPPT. La hipétesis que
se plantea es que por un momento el string afectado por sombras detiene su operacion debido al diodo
de bloqueo, pero el MPPT mediante el algoritmo de perturbacién y observacion logra la reinsercion
del string fuera de operacion al modificar el ciclo de trabajo y provocar la disminucién del voltaje de
operacion del propio MPPT.

La actividad en la cual se realiza una optimizacion del &ngulo de inclinacion fue realizada en
el sistema de seguimiento solar de dos ejes. Este sistema no se encuentra en funcionamiento, pero
proporciona la posibilidad de ser controlado mediante un panel de control para su maniobra. Aunque
se ha disefiado para ser una actividad con fines mayormente didacticos, de manera practica se puede
observar cémo afecta el angulo de inclinacién a la produccion solar. El desarrollo de esta actividad
proporciona la posibilidad de realizarse varias veces en un afio y con resultados diferentes, debido a
que el angulo maximo de incidencia que el sol alcanza durante un dia (aproximadamente al medio
dia) fluctta a lo largo de este periodo. Por tanto los resultados obtenidos quedan acotados para esta
etapa del afio.

.El dia en que se desarrolla esta actividad (31-08-2019) se procura que sea lo mas cercano al

medio dia. Cuando se realiza una comparacion de produccién entre el antes y después de llevar a cabo
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la optimizacion se logra concluir que la produccion aumento en un 8% al modificar el &ngulo de
inclinacion de 30° a 50° aproximadamente.

La tecnologia presente en el laboratorio también permitio, realizar una experiencia para
visualizar el flujo de potencia entre la barra del laboratorio y la barra del gimnasio. Podemos destacar
que la microred proporciona herramientas para cursos en distintos niveles de la carrera realicen
laboratorios, con el fin de ver los comportamientos de las variables eléctricas entre distintas barras, al
existir en una de estas inyeccion y consumo de energia.

La siguiente actividad nos permite realizar comparacion de produccion entre los distintos tipos
de seguimiento solar y los distintos tipos de tecnologias de médulos solares en un dia completamente
despejado y en un dia con nubosidad parcial.

La primera comparacion que se realizé fue entre las tecnologias de médulos monocristalino y
policristalino en el seguidor solar inclinado en un dia despejado, para la cual la tecnologia
monocristalino obtuvo un 6,05% de rendimiento mas que el mddulo policristalino. En el seguidor
solar horizontal en un dia despejado, la tecnologia monocristalino obtuvo un 1,25% de rendimiento
mas que el modulo policristalino. Ahora bien, cuando la estructura se mantiene fija, sin seguidor solar,
la tecnologia monocristalino obtuvo un 1,12% de rendimiento mas que el modulo policristalino.

Cuando se visualiza la produccion segun el tipo de seguimiento solar, se concluye que el
seguidor solar inclinado es el que posee una mejor produccién de energia, con un 10,61% de
rendimiento mas que una estructura sin seguimiento solar y un 9,42% mas que un sistema con
seguimiento solar horizontal.

Ahora bien, cuando la comparacion se realiza entre las tecnologias de mddulos fotovoltaicos
en un dia parcialmente nublado se obtuvo los siguientes resultados. En el sistema con seguimiento
solar inclinado la tecnologia monocristalino sélo supero en un 0.69% a la tecnologia policristalino.
En el sistema con seguidor solar horizontal la produccién solar de la tecnologia monocristalino supero
en 0.26% a la policristalino. Y finalmente en un sistema sin seguimiento solar la diferencia de
rendimiento entre estas dos tecnologias es de 0.22% a favor de la tecnologia monocristalino.

Cuando se realizo la comparacion de produccion entre los sistemas de seguimiento solar en un
dia nublado se obtuvo que el seguidor solar inclinado obtuvo un 0.01% de rendimiento mas que una
estructura sin seguimiento solar y un 0.23% de rendimiento mas que un sistema con seguidor solar
inclinado.

De esta actividad se concluye como cuando las condiciones meteoroldgicas son buenas, se

logra apreciar una diferencia clara en las tecnologias de seguimiento solar del orden del 10% del
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rendimiento, mientras que estas diferencias no son considerables cuando la comparacion se realiza en
un dia parcialmente nublado, donde la diferencia de rendimiento no supera el 1%. (Se debe tener en
consideracién, que la comparacion de estas tecnologias se realizaron bajo ciertas variables
atmosféricas y que estas variables son tomadas de dias especificos del afio, por ende no son
representativas del afio completo, y que estos rendimientos pueden variar al compararse en otras

estaciones del afio)
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5.3. Trabajo Futuro
Cuando se obtenga una data de produccion de al menos un afio, se podra evaluar la diferencia

de rendimiento entre una estructura con seguidor solar y una que no posea seguimiento solar. De esta
manera realizar la comparacion, si conviene invertir el dinero en un sistema de seguimiento solar o en
una mayor cantidad de modulos solares.

Dentro de esta actividad se llevé a cabo la visualizacion de la produccion eléctrica con distintos
tipos de seguimiento solar, pero no se pudo llevar a cabo un estudio con el sistema de seguimiento de
dos ejes. Se propone poner en marcha el sistema de seguimiento solar de dos ejes, asi realizar estudios
comparativos de esta infraestructura con los otros dos sistemas de seguimiento solar presentes en el
las dependencias. Ademas se propone realizar una optimizacion del seguimiento solar inclinado, ya
que este tiende a disminuir su produccion al avanzar el dia.

Se propone evaluar un sistema de mantenimiento preventivo y predictivo mediante el
equipamiento presente en el laboratorio.

Dentro de los trabajos a futuro se propone realizar el control de cargas mediante los inversores
Fronius, estos poseen contactos NA y NC, que pueden ser controlados mediante la potencia que se
encuentra atravesando el propio inversor. Este tipo de control se lleva a cabo en conjunto a un relé.

Finalmente se propone generar una simulacién mas detallada, ya que en general esta no fue
una representacion exacta, y aunque entregd informacion representativa de lo que ocurre en la
microred puede tomarse como base para realizar una simulacion mejorada, con el fin de realizar

analisis dindmicos en la Microred.
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Anexo A. Meteocontrol / Blue’log

A.1. Plataforma, recoleccion de datos y graficas

®a https://www.meteocontrol.com/cl/ E son {}

nwy ‘ nir
i |meteo contr ol‘ Q carrera -fg E
Energy & Weather Services

Acceso al portal VCOM

Nombre Contrasefia Login —»

Figura A.1.5.1 Login al Portal

La Figura A.1.5.1 presenta el login donde se ingresa al portal desde la pagina principal con la

Cuenta Microred_UCSC y la contrasefia pertinente.

> C ® @ & hitps//wwwimeteocontrol.de/vcom/ 80% - O % vy e&Q =

Bl m 0 3 e o smmmeome
-

Todas | | visién general cet rundionarmiento

| o i

Diagrama de la planta < 2> A @ X | Produccion de energia Microred UCSC < 13/03201 = > A©x

i =

Potencia AC Microred UCSC < 230902019 3 > AR

< » Actualizacién automitica activado [ Espaiiol  (323/09/201913:42:48 P Avoda® /UCSC g Luis Alderete

Figura A.1.5.2 P4gina Principal del portal
La Figura A.1.5.2 presenta la forma de la pagina principal, como es esta una vez que entramos

a nuestra cuenta. Y donde debemos realizar nuestro primer clic para ingresar a la instalacion.

Después de realizar el clic, se presentara el siguiente resumen
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https://www1l.meteocontrol.de/vcom/evaluation/index/index/systemld/1056311

Figura A.1.5.3 Resumen de la planta
La Figura A.1.5.3 entrega una vision general del funcionamiento de la planta, entregando datos
como potencia total de la planta, Gltimo contacto con la base de datos por parte del datalogger, gréficas
de la produccion de energia de la planta y la potencia suministrada por los inversores de manera
separada, en conjunto de la ubicacion de la instalacion. También presenta donde debe ser nuestro

siguiente clic para avanzar a los datos diarios.

€ 23/08/2019 ¥ O EI "B o= o

2/0072018 1245 B
Potencia: 20,12 kW

Valor misimo Unidad
Wi

Figura A.1.5.4 Evaluacion
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La Figura A.1.5.4 presenta un la siguiente pagina que nos encontraremos a la hora de extraer
datos. En un cuadro rojo, hemos destacado las variables que se pueden extraer. Dentro de estas

variables, hacemos clic en la Gltima opcion que dice “Generador de Diagramas™.

1 (1
P
|

Femperatura

Figura A.1.5.5 Generador de diagramas
En la Figura A.1.5.5 ya encontramos el generador de diagramas, que nos presentara una
cantidad limitada de variables a elegir para la Exportacion de Excel, una vez que estas variables son

descargadas, se entregan en un archivo Excel.csv con la fecha del dia que se ha necesitado para

descargar.

Potencia AC

En el diagrama se refleja la potencia AC de los inversores. En los inversores que alimentan a la red de forma
trifsica se muestran los valores de potencia de cada fase si son disponibles. Todas las fases de un inversor tienen el mismo
color. Durante el calculo se muestra la energia generada. Aqui ya no se produce mas una diferenciacion por fase. De forma
adicional, se muestra la potencia media y el valor méas alto obtenido. La evaluacién se establece haciendo la media de
todos los inversores. Para establecer la media se omiten tanto el mejor como el peor de los valores. La evaluacion en si
misma se obtiene por medio de la desviacién porcentual (consulte la tabla). En el caso de que los inversores estén
conectados en conjunto (sélo se soporta la configuracién maestro-esclavo), los inversores seran unidos y valorados en
conjunto. En la representacién del diagrama se mostraran individualmente.

Normalizada

El diagrama refleja la potencia AC normalizada por cada salida AC de los inversores. Las salidas AC que
pertenecen a un mismo inversor estan sefializadas con un mismo color. En el calculo se reflejan todas las salidas AC de
los inversores. La evaluacion se establece haciendo la media de todos los inversores. Para establecer la media se omiten
tanto el mejor como el peor de los valores. La evaluacion en si misma se obtiene por medio de la desviacién porcentual
(consulte la tabla). En el caso de que los inversores estén conectados en conjunto (sélo se soporta la configuracion maestro-
esclavo), los inversores serdn unidos y valorados en conjunto. En la representacion del diagrama se mostraran

individualmente.
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A.2. Plataforma Privada Blue’Log
Esta plataforma presenta una herramienta necesaria para la busqueda de datos en tiempo real.

Para acceder a esta herramienta se ingresa a la red en la que se encuentre conectado el blue’log, es
decir la red de internet del laboratorio. Luego de esto se ingresa en la barra de busqueda la IP del
dispositivo: 192.168.1.207, el nombre de usuario y contrasefia no se encontrara en este informe.

® # 192.168.1.207/#/login %4

Sign in

@ Please enter your login credentials.

User name me-support|
Password ssssssscse
Language English -
Serial: 798108 3518 0013 Firmware: 1.8.9 (Build 184 941 200)

Figura A.5.6 Login Plataforma privada blue’log

Cuando se ingresa encontraremos la siguiente plataforma:

« c @ @ B 192.168.1.207/% /overview &
® @ £t & X\
‘ COGKPIT MONITORIL PVLPLANT iz e
a Actual power Installation Configuration

Alarms

@ No installed power given. Count  Device type Setting
Charts >

Please check the basic data settings. 7 Inverter Time zone Americall.a_Paz
Bealinelaties 4 4 Sensors Network Manual
Logbook IPagdress  192.168.1.207
Power Control
Operating mede Notice
Operating condiion Inactive

Model: X-1000 Serial: 798108 3518 0013 Firmware: 1.8.9 (Build 184.941.200) Update available! English ~|  Mon, Sep 23, 2019 6:17 PM

192.168.1.207

Figura A.2.1 Plataforma principal

Se realiza el clic en “Realtime Values”, y se presentard la siguiente plataforma:



EEENONEREIVES v

Inverter
Sensors
Power Control
a)
Inverter realtime values
[] Selectall
[] Fronius Galvo (capa [] Fronius Symo (Poli) [ ] SMA Simple Tracker
fina) (] Fronius Primo (Poli) [] SMA Doble Tracker
[ ] Fronius Symo ] SMA Inclinated Tracker
(Mono/Poli)
b)
Sensors real time values
[] Selectall
[ ] Sensor Adhesivo [] Sensor de Irradiacion
Monaocristalino [ ] Sensor Adhesivo ] T°Ambiente
Policristalino
c)

Figura A.5.7 Seleccion de variables.

a) Eleccion “Inverter/Sensors”, b) Inversores instalados, ¢) Sensores instalados
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Para ver la medicién en tiempo real solo basta con seleccionar las casillas que se requieren

medir, puede medirse mas de una variable al mismo tiempo, de mé&s de un inversor.
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Anexo B. Menu Pro Fronius

En este anexo se presentara la forma de modificar los parametros de trabajo de los inversores Fronius.
Para acceder a este anexo, es necesario un curso que imparten los representantes de la marca,
capacitando a ciertas personas que puedan modificar algunos pardmetros internos de esta. Entre ellas
el recorte de potencia o modificar el punto de trabajo del propio inversor con el fin de inyectar

reactivos a la red. A continuacion presentamos la secuencia para ingresar al menu PRO. Las claves
No seran escritas en este anexo.

INFORN| GEERE [REGIST e ! T

C .ila !w acoes

IL Max TripTime

Inner Limit Min

IL Min TripTime

U Outer Limit Max
¥ b

a.-Se presiona 5 veces el boton b.-Se ingresa la clave de cinco c.- De esta forma ya estamos dentro del
sefialado. ndmeros. menu PRO.

B.1. Recorte de potencia
Una vez en el menu PRO, el recorte de potencia se realiza mediante la siguiente secuencia.

|FROFES 4 [[PRCFES]

aUplt. dep. Power Red Power Reduct. Ualue

Softstart
Manual Power Reduct. 0
Uoltage Ride Through S
+DC-Injection
¥

o

B.1.1.- Nos dirigimos en el menu B.1.2.- Aqui se puede realizar el B.1.3.- Se sale del men0 y esta realizada
hacia “Manual Power Reduct.” cambio de potencia maxima. la configuracion

B.2. Inyeccion de reacctivos.

Dentro del ment PRO, se busca el submenu “React. P. Mode”, y se presiona enter.

| G | 4 SROFES 4 [[PROFES] 4 [PROEES] 4
= Cchst Cow Const. @ Rel. Const. O Abs.
IGNd Power Priorlty

Const. CosY ™
Const. Cos¥ TimeC. 3 +1 000 S —0550* \ +0500 kUAr
Const [} Eel A i

> 4 + - + < + = + o

o

B.2.1.- Se selecciona que B.2.2- Si se elige B.2.3.- Se elige modificar B.2.4.- Se elige la cantidad
tipo de control se realizard&  modificar el factor de el % maximo de potencia de potencia que se desea
Potencia* reactiva inyectable* inyectar de manera directa.*

*En todos los casos el signo (-) representa el lado inductivo de trabajo y el (+) representa el capacitivo.
Al terminar de configurar el pardmetro simplemente se sale del mend PRO con la tecla “volver”.
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Anexo C. Solicitud Solicitantes ley 20571

= C
TPTRIV TN A T ELICTRACOAS
¥ COMBUNTIOLS

Santiago, 22 de octubre de 2018

SENOR
LUIS ALDERETE BARRIA
PRESENTE

Ref.: Solicitud N°AU004T0011221
De mi consideracion:

Por medio de la solicitud de la Ref. en la cual solicita, “Informacién
cantidad de clientes que han usado la ley 20571, después de su emision. con fecha 22-09-
2018, escribo esta solicitud, con el fin de obtener una informacion mas actualizada de la
cantidad de clientes que se han afiliado a esta ley. El destino de esto es utilizarlo para un

informe universitario, y dar a conocer este numero."

Cumplo con otorgar a usted lo requerido, en el marco y formato de la
informacion que posee esta Superintendencia, referente al listado de usuarios con

instalaciones inscritas, en el contexto de la ley 20571

Lo anterior, se envia por medio de documento adjunto a la presente

carta.

En consecuencia, y atendido lo precedentemente expuesto, cumplo
con comunicar, que su solicitud se da por finalizada en el sistema de Solicitudes de

Transparencia.

Sin otro particular, le saluda atentamente,

“Por orden del Superintendente, en virtud de la resolucion Exenta N° 483 de 2015"

Jefe de Experiencia Ciudadana
Superintendencia de Electricidad y Combustibles

Incl. Lo indicado

10ZIntg

Distribucion

Destinatano. lalderste@ing. ucsc.cl
DEC

Acclon: 2077894

Figura B.1.1 Cantidad de Clientes que han utilizado la ley 20571.
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— [QRECTRON

10A05

—
SEMICONDUCTOR THRU —
TECHNICAL SPECIFICATION 10A10
SILICON RECTIFIER
VOLTAGE RANGE 50 fo 1000 Volts CURRENT 10 Amperes
FEATURES
* High surge currenl capabilily
* Low leakage
* Low forward woltage drop
® High current capability
" Low lost
R&
MECHANICAL DATA
* Case: Molded plastic black body
T Epoxy: Device has UL Nammabilily clssilicalion 34V-0 g
* Lead: MIL-5TD-202E method 2080 guaranteed wapsg || =En@
* Mounting position: Any -
® Weight: 2,08 gram
380 [5.1)
ECTT
£ T
--I |-|- T T
MAXIMUM RATINGS AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS bl
Ratings at #5 "G ambiant tamparatura unlass otharwisa specified
Single phase, hall wave, 60 Hz, resistive or induclive load.
For capacilive load, derale currenl by 20%.
Dimansions n nches and (milimabars)
MAXIMUM RATINGS (i Ta=2 °C unlass otherwise notad)
RATINGS EYMBI oA | 10ad 087 08 | IME | ea | 0AI0 | UNITS
Maximism Recurmant Paak Revarss Vollage VRAM S0 100 200 AW (] BD0 W Volts
RMS Voltnge Vi ] m 140 280 0 1l fLL] Vot
Maximum DT Blocking Vollage Vine S0 100 200 4 600 B0 1000 Volts
Maximism Avarags Forward Rachfied Curmand &t Ta = 5000 lgn 10 Ampz
Peak Forwand Sunge Carend IPWsurge): 8.3 me sngle hall sine-wave
superimposed on rated lead (JEDEC method) Irom o Asipe
Typical Current Squared Time T 664 s
Typical Themal Resistance (Mode 3) R, b 1] W
Typical Thermal Resistance {Mobe 4 Fan + ‘o
Typical Thermal Resistance (Moo 5) . 8 e
Tygical Junciion Capaciiance {Naie 1] Ty 135 oF
Oparating and Storage Temperahane Rangs Ty, Tsre it + 150 "
ELECTRICAL CHARACTERISTICS{ETa=2% °C unless atherwise mobed)
CHARAGTERISTICS SYMBOL | woas | 0w | ez | wnd | s | iea | oo [ umiTs
Maximam Forsand Violtage at 10A DC VE 11 Volts
i DG Average R Current at BTs - 25°C 5
Ratcd DC Blacking Waliagn BTa - 100°C e 1o whAmps
Maximum Full Load Reverss Curenl Average Full Cycle 0
ATy° (9. 5mm] Lead Langth st Ty=75°G
MEITES : 1. Massurad at 1.0 MHz and applied sverage voltags of 4, 0V0C E&g

2. “Fully RROHS compliant®, “100% Sn plating (Ph-free]”.

3. Thesmal Reaistanca: At 9.5mm bead lengths PCB mownted.
4. Themal Resistance Junchion to load

5. Themal Resistance Junction to dice:



AVERAGE FORWARD CURRENT, (A)

INSTANTANEOUS FORWARD CURRENT, (A)
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RATING AND CHARACTERISTICS CURVES ( 10A05 THRU 10A10 )

0 z ™ T T T TT T
- 8.3ma Single Half Sine-Wave
= (JEDED Mathod)
] N E 400
o
\ 3
& \ E 300
o
N ®
4 o A0
: <
Half Wave 60Hz \ =
2 |— Resistive or N o 10 N
Inductive Load L
0 N I
2 50 75 m 15 150 175 i} 2 4 B 10 il 40 60 B0 100
AMBIENT TEMPERATURE, fﬂ] HUMBER OF CYCLES AT 60Hz
FIG.1 TYPICAL FORWARD CURRENT FIG.2 MAXIMUM NON-REPETITIVE FORWARD
DERATING CURVE SURGE CURRENT
100 = < 100
e -
= 5 -
/ S
10 E 001, = 100 "C
r — —
7 2 =
i 40
!‘* T,=25%C - i
10 i 4 10
i e
i =
Pulsa Widih = 300ms g 4 T=mT
1% Duty Cycle =z -
04 | | b 4
0 05 10 15 20 25 a0 = i] . ] 490 B0 & 100 120 140
INSTANTANEOUS FORWARD VOLTAGE, (V) PERCENT OF RATED PEAK REVERSE VOLTAGE, (%)
FIG.3 TYPICAL INSTANTANEOUS FIG.4 TYPICAL REVERSE
FORWARD CHARACTERISTICS CHARACTERISTICS
5
; n
g 1
i
Q5 =
% |~
tn ___,z""
E’ 10 -
- _.lf
= L~
E 5 -
5 Py
=
0 L~
0 01 02 03 0405 06 O7 OB 09 10

EQUAL LEAD LENGTH TO HEAT SINK, (M.}
FIG.5 TYPICAL THERMAL RESISTANCE vs. LEAD LENGTH

CRECTRON —
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Anexo E. Malla de sombra 70%

Figura A 5.8 Malla de sombra de un 70%

En esta imagen se presenta la malla con la cual fue realizada la actividad de sombras,

permitiendo un pequefio paso de la irradiancia.
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F.1. Recorte de Potencia.

clear all, close all, clc
%% Se llaman las variables

Hora = xlsread('recorte.xlsx','A2:A97");

Pac MP = xlsread('recorte.xlsx',"'B2:B97");
Pac M = xlsread('recorte.xlsx','C2:C97");
Idc MP = xlsread('recorte.xlsx','D2:D97");
Idc M = xlsread('recorte.xlsx',"E2:E97");
Vdc MP = xlsread('recorte.xlsx','F2:F97");
Vdc M = xlsread('recorte.xlsx','G2:G97");

%% Cambio de eje x a horas
%% vector tiempo formato horas-min-seg

pp=96;

A = duration(hl,ml,sl); B = duration(h2,m2,s2); t = linspace(A,B,pp)"';

$% Gréafica

figure (1)

$grafico primer subplot

subplot 211

plot (t,Pac_MP/10000, 'LineWidth',2)

hold on

plot (t,Pac_M/10000, 'LineWidth',2)

% legend ('Potencia Inversor Symol', 'Potencia Inversor Symo2')

legend ({'Potencia Inversor Symol', 'Potencia Inversor
Symo2"',},'FontSize',12, 'Orientation', "horizontal', 'location', "northeast'),
% ylim([-500 100007);

grid on

% title ('Recorte de potencia', 'fontsize',20)

% xlabel ('Hora', 'fontsize',16)

ylabel ('Potencia [pu]', 'fontsize',16)

set (gca, 'XMinorTick' , 'on' ,'yminortick', 'on', 'Xminorgrid', 'on','yminorgrid',
'on', 'FontSize',13)

$grafico segundo subplot
subplot 212
plot(t,Idc MP/(17.04*2), 'LineWidth',2)

hold on
plot (t,Idc M/ (17.04*2), 'LineWidth',2)
% legend (', 'Corriente Inversor Symo2')

legend ({'Corriente Inversor Symol', 'Corriente Inversor

Symo2'}, 'FontSize',12, 'Orientation', '"horizontal', 'location', 'northeast"')

% ylim([-3 40]);

grid on

% title ('Recorte de potencia', 'fontsize',20)

xlabel ("Hora', 'fontsize',12)

ylabel ('Corriente [pu]', 'fontsize',16)

set (gca, 'XMinorTick' , 'on' ,'yminortick','on', 'Xminorgrid', 'on','yminorgrid',
'on', 'FontSize',13)
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figure (2)
Sgrafico primer subplot
subplot 211

plot (t,Vdc MP/285.3, 'LineWidth',2)

hold on
plot (t,Vdc M/285.3, 'LineWidth',2)
% legend ('Potencia Inversor Symol', 'Potencia Inversor Symo2')

legend ({'Voltaje Inversor Symol', 'Voltaje Inversor
Symo2',},'FontSize',12,'Orientation', '"horizontal', 'location', 'northeast'),

% ylim([-500 100007);

grid on

% title ('Recorte de potencia', 'fontsize', 20)

% xlabel ('Hora', 'fontsize',16)

ylabel ('Voltaje [pu]', 'fontsize',16)

set (gca, 'XMinorTick' , 'on' ,'yminortick','on','Xminorgrid', 'on','yminorgrid',
'on', 'FontSize',13)

F.2. Recorte de Potencia.

clear
close all
clc

%% Se llaman variables

o=['Dia Viernes 30 de Agosto del 2019'];

disp (o)

o=[' '1;

disp (0)

Hora = xlsread('2019 08 30i soleado','A2:A97");

P Pol inc = xlsread('2019 08 30i soleado','B2:B97");
P Mon inc = xlsread('2019 08 30i soleado','C2:C97");
P Pol fij = xlsread('2019 08 30i soleado','D2:D97");
P Mon fij = xlsread('2019 08 30i soleado', 'E2:E97'");
P _Pol hor = xlsread('2019 08 30i soleado','G2:G97");
P Mon hor = xlsread('2019 08 301 soleado', '"HZ2:H97");
Radiacion = xlsread('2019 08 30i soleado','F2:F97");
P pol inc = xlsread('2019 09 06i nublado', 'B2:B97'");
P mon_inc = xlsread('2019 09 06i nublado','C2:C97");
P pol fij = xlsread('2019 09 06i nublado','D2:D97'");
P mon fij = xlsread('2019 09 06i nublado', 'E2:E97'");
P pol hor = xlsread('2019 09 06i nublado','G2:G97");
P mon hor = xlsread('2019 09 06i nublado', "HZ2:H97");
radiacion = xlsread('2019 09 06i nublado', "F2:F97'");

%% Vector tiempo formato horas-min-seg

h1=0;
ml=00;
s1=0;
h2=23;
m2=45;
s2=0;
Pp=96;
A =

duration(hl,ml,sl); B =

duration(h2,m2,s2); t =

linspace (A,B,pp) ';
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o\

primer subplot "Comparacion de rendimientos entre string policritalino y
monocristalino"

o©

subplot 211

plot (t,P_Pol inc/2500, 'LineWidth',2)

hold on

plot (t,P Mon inc/2500, 'LineWidth',2)

legend ({'Potencia String Policristalino con seguidor inclinado [pu]','Potencia String
Monocristalino con seguidor inclinado
[pul',},'FontSize',12, 'Orientation’', 'horizontal', 'location', 'northoutside'),
ylim([-0.05 17);

grid on

% title ('Recorte de potencia', 'fontsize',20)

xlabel ('"Hora', "fontsize',15)

ylabel ('Potencia en pu', 'fontsize',15)

set (gca, 'XMinorTick' , 'on' ,'yminortick','on','Xminorgrid', 'on', 'yminorgrid',
'‘on', '"fontsize',13)

%$Calculo de potencia promedio al dia

c=0;

for i=l:length(P Mon inc);

c=c+P _Mon inc(i);

end

P Mon Inc=c/47;

x=["'La Potencia promedio del String Monocristalino con seguidor solar inclinado
durante dia despejado fue de ' num2str (P _Mon Inc) ' [W]'];

disp (x)

d=0;

for i=l:length (P _Pol inc);

d=d+P_Pol inc(i);

end

P Pol Inc=d/47;

v=['La Potencia promedio del String Policristalino con seguidor solar inclinado
durante dia despejado fue de ' num2str(P_Pol Inc) ' [W]'];

disp (v)

% Calculo diferencia de rendimiento entre los strings

nl= (P _Mon Inc/2500 - P_Pol Inc/2500)*100;

Nl=['La diferencia de rendimiento entre ambos strings es de un ' num2str(nl) ' %$'];
disp (N1)

disp (0)

%% segundo subplot "Radiacidén dia despejado"

subplot 212
plot (t,Radiacion, 'LineWidth',?2)

% hold on
% plot(t,Idc M, 'LineWidth',2)
% legend (', 'Corriente Inversor Symo2')

legend({'Irradiancia 2019/08/30

[W/m~2]"'}, '"FontSize',12, 'Orientation', '"horizontal', 'location', 'northoutside')
ylim([-100 max (Radiacion)+100]);

grid on

% title ('Recorte de potencia', 'fontsize', 20)

xlabel ('"Hora', "fontsize',15)

ylabel ('Irradiancia [W/m"2]"','fontsize',15)

set (gca, 'XMinorTick' , 'on' ,'yminortick','on','Xminorgrid', 'on','yminorgrid', 'on')
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% Calculo Valor Radiacion dia 30/08/2019
z=0;

for i=1:length (Radiacion);
z=z+Radiacion (i) ;

end

Rt=z/4;

x=['La radiacién total del dia 30/08/2019 fue de ' num2str(Rt) ' [Wh/m"*2]'];
% primer subplot "Comparacion de rendimientos entre string policritalino y
% monocristalino"

figure (2)
subplot 211

plot (t,P_Pol hor/2500, 'LineWidth',2)

hold on

plot (t,P_Mon hor/2500, 'LineWidth',2)

legend ({'Potencia String Policristalino con seguidor horizontal [pu]','Potencia String
Monocristalino con seguidor horizontal
[pul',},'FontSize',12, 'Orientation’', 'horizontal', 'location', 'northoutside'),
ylim([-0.05 117);

grid on

% title ('Recorte de potencia', 'fontsize',20)

xlabel ('"Hora', "fontsize',15)

ylabel ('Potencia en pu', 'fontsize',15)

set (gca, 'XMinorTick' , 'on' ,'yminortick','on','Xminorgrid', 'on','yminorgrid', 'on')

%Calculo de potencia promedio

11=0;

for i=1l:length(P Mon hor);

11=11+P Mon _hor(i);

end

P Mon Hor=11/47;

IL=['La Potencia promedio del String Monocristalino con seguidor solar horizontal
durante dia despejado fue de ' num2str (P _Mon Hor) ' [W]'];

disp (L)

11=0;

for i=1l:1length(P_Pol hor);

11=11+P_Pol hor(i);

end

P Pol Hor=11/47;

v=['La Potencia promedio del String Policristalino con seguidor solar horizontal
durante dia despejado fue de ' num2str(P_Pol Hor) ' [W]'];

disp (v)

%Calculo de rendimiento en string con seguidor horizontal

nl= (P _Mon Hor/2500 - P_Pol Hor/2500)*100;

Nl=['La diferencia de rendimiento entre ambos strings es de un ' num2str(nl) ' $'];
disp (N1)

disp (0)

% segundo subplot "Comparacion de rendimientos entre string policritalino y

% monocristalino"”

subplot 212

plot (t,P_pol hor/2500, 'LineWidth',2)

hold on

plot (t,P_mon hor/2500,'r', 'LineWidth',2)

legend ({'Potencia String Policristalino con seguidor horizontal [pu]','Potencia String
Monocristalino con seguidor horizontal

[pul',}, '"FontSize',12, 'Orientation', "horizontal', '"location', 'northoutside"'),
ylim([-0.05 0.5]);

grid on

xlabel ('Hora', 'fontsize',15)

ylabel ('Potencia en pu', 'fontsize',15)

set (gca, 'XMinorTick' , 'on' ,'yminortick','on','Xminorgrid', 'on','yminorgrid', 'on')




167

% Calculo Valor Radiacion dia 30/08/2019

z=0;

for i=1l:length (Radiacion);

z=z+Radiacion (i) ;

end

Rt=z/4;

x=['La radiacidén total del dia 30/08/2019 fue de ' num2str(Rt) ' [Wh/m"2]'];
% primer subplot "Comparacion de rendimientos entre string policritalino y

% monocristalino"

figure (2)
subplot 211

plot (t,P_Pol hor/2500, 'LineWidth',2)

hold on

plot (t,P_Mon hor/2500, 'LineWidth',2)

legend ({'Potencia String Policristalino con seguidor horizontal [pu]', 'Potencia String
Monocristalino con seguidor horizontal

[pul',}, 'FontSize',12, 'Orientation', '"horizontal', 'location', 'northoutside'),
ylim([-0.05 171);

grid on

% title ('Recorte de potencia', 'fontsize',20)

xlabel ('Hora', 'fontsize',15)

ylabel ('Potencia en pu', 'fontsize',15)

set (gca, 'XMinorTick' , 'on' ,'yminortick', 'on', 'Xminorgrid', 'on','yminorgrid', 'on')

%Calculo de potencia promedio

11=0;

for i=l:length (P Mon hor);

11=11+P Mon _hor(i);

end

P Mon Hor=11/47;

L=['La Potencia promedio del String Monocristalino con seguidor solar horizontal
durante dia despejado fue de ' num2str (P _Mon Hor) ' [W]'];

disp (L)

11=0;

for i=l:length(P_Pol hor);

11=11+P_Pol hor(i);

end

P _Pol Hor=11/47;

v=['La Potencia promedio del String Policristalino con seguidor solar horizontal
durante dia despejado fue de ' num2str (P _Pol Hor) ' [W]'];

disp (v)

%$Calculo de rendimiento en string con seguidor horizontal

nl= (P Mon Hor/2500 - P_Pol Hor/2500)*100;

Nl=['La diferencia de rendimiento entre ambos strings es de un ' num2str(nl) ' %'];
disp(N1)

disp (0O)

% segundo subplot "Comparacion de rendimientos entre string policritalino y

% monocristalino"

subplot 212

plot (t,P_pol hor/2500, 'LineWidth',2)

hold on

plot (t,P_mon hor/2500,'r', 'LineWidth',2)

legend ({'Potencia String Policristalino con seguidor horizontal [pu]', 'Potencia String
Monocristalino con seguidor horizontal

[pul ', }, '"FontSize',12, 'Orientation', '"horizontal', '"location', 'northoutside'),
ylim([-0.05 0.5]);

grid on

xlabel ('Hora', "fontsize', 15)

ylabel ('Potencia en pu', 'fontsize',15)

set (gca, 'XMinorTick' , 'on' ,'yminortick','on', 'Xminorgrid', 'on','yminorgrid', 'on')
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%Calculo de potencia promedio
1=0;

for i=1l:length (P mon hor);

1=1+P mon hor(i);

end

P mon Hor=1/47;

IL=['La Potencia promedio del String Monocristalino con seguidor horizontal durante dia
parcialmente nublado fue de ' num2str (P mon Hor) ' [W]'];

rr=0;

for i=1l:1length (P _pol hor);

rr=rr+P pol hor(i);

end

P pol Hor=rr/47;

T=['La Potencia promedio del String Policristalino con seguidor horizontal durante dia
parcialmente nublado fue de ' num2str (P pol Hor) ' [W]'];

%$Célculo rendimientos
n5= (P_mon Hor/2500 - P_pol Hor/2500)*100;
NS5=['La diferencia de rendimiento entre ambos strings es de un ' num2str(nb5) ' $'];

o

o
°

figure (3)

% primer subplot "Comparacion de rendimientos entre string policritalino y
% monocristalino"

subplot 211

plot (t,P_Pol fij/2500, 'LineWidth',2)

hold on

plot (t,P_Mon fij/2500,'r', 'LineWidth',2)

legend ({'Potencia String Policristalino sin seguidor solar [pu]','Potencia String
Monocristalino sin seguidor solar
[pul',},'FontSize',12, 'Orientation’', 'horizontal', 'location', 'northoutside'),
ylim([-0.05 117);

grid on

% title ('Recorte de potencia', 'fontsize',20)

xlabel ('Hora', '"fontsize',15)

ylabel ('Potencia en pu', 'fontsize',15)

set (gca, 'XMinorTick' , 'on' ,'yminortick','on','Xminorgrid', 'on','yminorgrid', 'on')
%$Calculo de potencia Promedio

b=0;

for i=l:length(P Mon fij);

b=b+P_Mon_ fij(i);

end

P Mon Fij=b/47;

m=['La Potencia promedio del String Monocristalino sin seguidor solar durante dia
despejado fue de ' num2str (P _Mon Fij) ' [W]'];

disp (m)

k=0;

for i=l:length(P_Pol fij);

k=k+P Pol fij(i);

end

P Pol Fij=k/47;

v=['La Potencia promedio del String Policristalino sin seguidor solar durante dia
despejado fue de ' num2str(P_Pol Fij) ' [W]'];

disp (v)

% Célculo de rendimientos

n2= (P_Mon Fij/2500 - P_Pol Fij/2500)*100;

N2=['La diferencia de rendimiento entre ambos strings es de un ' num2str(n2) ' %$'];
disp (N2)

disp (0)
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%% segundo subplot
primer subplot "Comparacion de rendimientos entre inversores con seguidor
solar inclinado, horizontal y sin seguidor horizontal dia soleado".

oe

o\

subplot 212
plot(t,(P_Mon_fij+P_Pol_fij)/5000, 'LineWidth', 2)

hold on

plot (t, (P_Mon inc+P_Pol inc) /5000, 'LineWidth',2)
hold on

plot (t, (P_Mon hor+P Pol hor) /5000, 'LineWidth',2)
% legend (', 'Corriente Inversor Symo2')

legend ({'Potencia Inversor sin seguidor solar [pu]','Potencia Inversor con seguidor
solar inclinado [pu]', 'Potencia Inversor con seguidor solar horizontal

[pul '}, 'FontSize',12, 'Orientation', '"horizontal', 'location', 'northoutside’)

ylim([-0.05 17);

grid on

% title ('Recorte de potencia', 'fontsize',20)

xlabel ('Hora', 'fontsize', 15)

ylabel ('Potencia en pu', 'fontsize',15)

set (gca, 'XMinorTick' , 'on' ,'yminortick','on','Xminorgrid', 'on','yminorgrid', 'on')

P inc = P Mon Inc+P Pol Inc;

Pi=['La Potencia promedio del inversor con seguidor solar inclinado durante dia
despejado fue de ' num2str(P_inc) ' [W]'];

disp(P1i)

P fij = P Mon Fij+P Pol Fij;

Pi=['La Potencia promedio del inversor sin seguidor solar durante dia despejado fue de
' num2str (P fij) ' [W]'];

disp (P1i)

P hor = P Mon Hor+P Pol Hor;

Pi=['La Potencia promedio del inversor con seguidor solar horizontal durante dia
despejado fue de ' num2str(P_hor) ' [W]'];

disp (P1i)

n3 = (P inc/5000 - P_£fij/5000)*100;

N3=['La diferencia de rendimiento entre un inversor con seguidor inclinado y uno sin
seguidor durante dia despejado es de un ' num2str(n3) ' $'];

disp (N3)

n3 = (P _inc/5000 - P_hor/5000)*100;

N3=['La diferencia de rendimiento entre un inversor con seguidor inclinado y uno con
seguidor horizontal durante dia despejado es de un ' num2str(n3) ' $'];

disp (N3)

disp (0)

disp (%)

disp (0)

disp (0)

o='Dia Viernes 6 de sepctiembre del 2019';

disp (o)

disp (0)

figure (4)

o

primer subplot "Comparacion de rendimientos entre string policritalino y
monocristalino"

o\

subplot 211

plot (t,P_pol inc/2500, 'LineWidth',2)

hold on

plot (t,P_mon inc/2500, 'LineWidth',2)

legend({'Potencia String Policristalino con seguidor solar inclinado [pu]', 'Potencia
String Monocristalino con seguidor solar inclinado
[pul',},'FontSize',12, 'Orientation’', '"horizontal', 'location', 'northoutside'),
ylim([-0.05 0.5]);

grid on

% title ('Recorte de potencia', 'fontsize',20)

xlabel ('Hora', 'fontsize',15)

ylabel ('Valor en pu', '"fontsize',15)

set (gca, 'XMinorTick' , 'on' ,'yminortick','on','Xminorgrid', 'on', 'yminorgrid', 'on')
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%Calculo de potencia promedio

=0;

for i=l:1length(P mon inc);

j=3j+P _mon inc(i);

end

P mon Inc=3j/47;

J=['La Potencia promedio del String Monocristalino con seguidor solar inclinado
durante dia parcialmente nublado fue de ' num2str (P _mon Inc) ' [W]'];

disp (J)

.

u=0;

for i=l:length(P pol inc);

u=u+P pol inc(i);

end

P pol Inc=u/47;

U=["'La Potencia promedio del String Policristalino con seguidor solar inclinado
durante dia parcialmente nublado fue de ' num2str(P_pol Inc) ' [W]'];

disp (U)

%calculo de rendimientos

n4= (P _mon Inc/2500 - P _pol Inc/2500)*100;

N4=['La diferencia de rendimiento entre ambos strings es de un ' num2str(n4) ' $'];
disp (N4)

disp (0)

o
oe

oo

segundo subplot radiacion dia parcialmente nublado

subplot 212
plot(t,radiacion, 'LineWidth',2)

% hold on
% plot(t,Idc M, 'LineWidth',2)
% legend (', 'Corriente Inversor Symo2')

legend ({'Irradiancia 2019/09/06

[W/m~2]"'}, '"FontSize',12, 'Orientation', '"horizontal', 'location', 'northoutside')
ylim([-100 max(radiacion)+100]);

grid on

% title ('Recorte de potencia', 'fontsize',20)

xlabel ('Hora', "fontsize',15)

ylabel ('Irradiancia [W/m"2]','fontsize',15)

set (gca, 'XMinorTick' , 'on' ,'yminortick','on','Xminorgrid', 'on', 'yminorgrid', 'on')

% Valor Radiacion dia 30/08/2019

z=0;

for i=1l:length(radiacion);

z=z+radiacion (i) ;

end

rt=z/4;

X=['La radiacidén total del dia 06/09/2019 fue de ' num2str(rt) ' [Wh/m"2]'];

oo
o0 |

figure (5)

o

primer subplot "Comparacion de rendimientos entre string policritalino y
monocristalino"

o\

subplot 211

plot (t,P_pol fij/2500, 'LineWidth',2)

hold on

plot (t,P _mon fij/2500,'r', 'LineWidth',2)

legend ({'Potencia String Policristalino sin seguidor solar [pul]', 'Potencia String
Monocristalino sin seguidor solar

[pul',}, '"FontSize',12, 'Orientation', "horizontal', 'location', 'northoutside"'),
ylim([-0.05 0.5]);

grid on

xlabel ('Hora', 'fontsize',15)

ylabel ('Potencoa en pu', 'fontsize',15)

set (gca, 'XMinorTick' , 'on' ,'yminortick','on','Xminorgrid', 'on','yminorgrid', 'on')
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$Calculo de potencia promedio
1=0;

for i=l:length (P _mon fij);

1=1+P mon fij(i);

end

P mon Fij=1/47;

disp (L)

disp (T)

disp (N5)

disp (0)

L=['La Potencia promedio del String Monocristalino sin seguidor solar durante dia
despejado fue de ' num2str(P mon Fij) ' [W]'];

disp (L)

rr=0;

for i=l:length (P _pol fij);

rr=rr+P pol fij(i);

end

P pol Fij=rr/47;

T=['La Potencia promedio del String Policristalino sin seguidor solar durante dia
despejado fue de ' num2str (P pol Fij) ' [W]'];

disp (T)

%$Célculo rendimientos

n5= (P_mon Fij/2500 - P pol Fij/2500)*100;

NS5=['La diferencia de rendimiento entre ambos strings es de un ' num2str(n5) ' $'];
disp (N5)

disp (0)

o
oe

$segundo subplot "Comparacion de rendimientos entre inversores con seguidor
$solar inclinado, horizontal y sin seguidor solar dia nublado".

subplot 212

plot(t, (P_mon fij+P pol fij) /5000, 'LineWidth',2)

hold on

plot (t, (P_mon inc+P pol inc) /5000, 'LineWidth',2)

hold on

plot (t, (P_mon hor+P pol hor) /5000, 'LineWidth',2)

legend ({'Potencia Inversor sin seguidor solar [pu]','Potencia Inversor con seguidor
solar inclinado [pu]', 'Potencia Inversor con seguidor solar horizontal

[pul '}, 'FontSize',12, 'Orientation', 'horizontal', 'location', 'northoutside"')
ylim([-0.05 0.5]);

grid on

% title ('Recorte de potencia', 'fontsize',20)

xlabel ('Hora', '"fontsize',15)

ylabel ('Potencia en pu', 'fontsize',15)

set (gca, 'XMinorTick' , 'on' ,'yminortick','on','Xminorgrid', 'on','yminorgrid', 'on')

p_inc = P mon Inc+P _pol Inc;

Pi=['La Potencia promedio del inversor con seguidor solar inclinado durante dia
parcialmente nublado fue de ' num2str(p _inc) ' [W]'];

disp (P1i)

p_fij = P _mon Fij+P pol Fij;

Pi=['La Potencia promedio del inversor sin seguidor solar durante dia parcialmente
nublado fue de ' num2str(p_fij) ' [W]'];

disp (P1i)

p_hor = P_mon_Hor+P_pol Hor;

Pi=['La Potencia promedio del inversor con seguidor solar horizontal durante dia
parcialmente nublado fue de ' num2str(p hor) ' [W]'];

disp (P1i)
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né = (p_inc/5000 - p f£ij/5000)*100;

N6=['La diferencia de rendimiento entre un inversor con seguidor inclinado y uno sin
seguidor durante dia parcialmente nublado es de un ' num2str(n6) ' $'];

disp (N6)

n7 = (p_inc/5000 - p_hor/5000)*100;

N7=['La diferencia de rendimiento entre un inversor con seguidor inclinado y uno con
seguidor horizontal durante dia parcialmente nublado es de un ' num2str(n7) ' $'];
disp (N7)

disp (0)

disp (X)




