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RESUMEN

Un sistema fotovoltaico (SFV) estd compuesto de un conjunto armonioso de partes que funcionara tan bien o mal
como lo hagan sus componentes principales: médulo fotovoltaico (FV), regulador o controlador de carga y
acumulador de energia eléctrica; complementariamente también sus componentes eventuales: inversor de
corriente, convertidor de voltaje, cables de conexion y controles correspondientes.

Un SFV no se fabrica como tal sino se lo compone ensamblando los componentes fabricados
independientemente unos de otros con caracteristicas técnicas previstas para lograr acoples buenos, muy buenos
o, tal vez, perfectos.

De otro lado, se ubica el usuario final que desea o exige determinados comportamientos técnicos del SFV
acordes con sus necesidades, pretensiones o deseos de comodidad que se traducen en condicionamientos técnicos
para el SFV y sus componentes que no son, necesariamente, coincidentes con las especificaciones técnicas
ofrecidas por los fabricantes.

A efectos de lograr el mejor encaje entre esta oferta y esta demanda tecnoldgicas, existen normas y
procedimientos de dimensionamiento, instalacion y ensayos de los componentes del SFV asi como del SFV en
conjunto.

En este contexto, la presente ponencia detalla la organizacion y funcionamiento del Laboratorio de Energia Solar
de la Universidad Nacional de Ingenieria (LES — UNI) respecto a su equipamiento para la evaluacion
experimental y certificacion de componentes y SFV, asi como de su infraestructura para evaluaciones
fotométricas.

Ademas, en el LES-UNI se realizan los cursos practicos de la Segunda Especializacion Profesional en Energia
Solar que ofrece la UNI desde 1980.

I. INTRODUCCION

Desde més de 40 afios se han realizado en la Universidad Nacional de Ingenieria actividades en
relacion a energias renovables, en particular energia solar. Especial mencion merece la iniciacion de
un programa de Segunda Especializacion Profesional en Energia Solar desde 1980 (ver:
http://fc.uni.edu.pe/sepes), la realizacion del proyecto de cooperacion técnica peruano-alemana de
secado solar de productos agricolas en los afios 80 y la creacion del Centro de Energias Renovables,
CER-UNI en 1989 (ver: http://cer.uni.edu.pe).

Estas actividades requerian trabajos experimentales de ensefianza, de investigacion cientifica y de
desarrollo tecnoldgico. Estos trabajos se han realizado mayormente en laboratorios de las Facultades
de Mecénica y Ciencias, llevando a la consolidacion del Laboratorio de Energia Solar, LES, en base a
un acuerdo entre la Facultad de Ciencias y el CER-UNI.



En el presente articulo se describen brevemente las diferentes actividades que se realizan actualmente
el LES, dando énfasis al trabajo de la evaluacién y certificacion de sistemas fotovoltaicos. Algunos de
estos trabajos serdn presentados en el presente simposio en més detalle en otras ponencias por
miembros del LES.

I1. ACTIVIDADES DEL LES
En el LES-UNI se realizan actividades que se enmarcan dentro de los siguientes temas:

1. Investigacion y desarrollo tecnol6gico
2. Capacitacion

3. Ensefianza universitaria

4. Servicios diversos

I.1. Investigacion y desarrollo tecnol6gico: se realiza actividades relacionadas al disefio,
construccion, pruebas de funcionamiento y elaboracion de resultados de tecnologias que utilizan para
su funcionamiento la energia renovable. Mencionamos, como ejemplo, el desarrollo de una
refrigeradora para regiones rurales que no requiere electricidad, usando un ciclo de adsorcién del
sistema agua-zeolita.

11.2. Capacitacidn: se realiza diversas actividades relacionadas a la capacitacion de profesionales y/o
personas de instituciones externas a la UNI en la operacion de tecnologias de energias renovables.
Como ejemplo tenemos los cursos de 4 semanas que se ofreceran en el verano 2008 sobre generacién
y uso del biogas, calentamiento solar de agua, e instalacion y aplicaciones de sistemas fotovoltaicos.

11.3. Ensefianza universitaria: la Facultad de Ciencias y el CER-UNI ofrecen anualmente la
Segunda Especializacion Profesional en Energia Solar bajo la modalidad semi-presencial. La parte
préctica, que es realizada entre los meses de enero y febrero de cada afio, contiene experiencias de
laboratorio que involucra el andlisis de comportamiento de tecnologia de energia renovables, como
también la evaluacién integral de equipos como cocinas solares, sistemas fotovoltaicos y colectores
solares (termas solares). Mas informacién se puede obtener en http://fc.uni.edu.pe/sepes.

11.4. Servicios diversos: el laboratorio ofrece su capacidad al andlisis y estudio del comportamiento
de tecnologias de energias renovables bajo procedimientos de ensayos propios y externos. Importante
son en especial los servicios de ensayos de los diferentes componentes y sistemas fotovoltaicos, como
de los sistemas integrados, siguiendo procedimientos internacionales y la norma técnico peruana NTP
399.403-2006 sobre sistemas fotovoltaicos.

I11. EQUIPOS E INSTRUMENTACION

En el presente capitulo se describe brevemente los equipos e instrumentos que tiene el LES. La
Facultad de Ciencias ademas cuenta con un goniofotometro el cual esta en la capacidad de medir el
flujo luminoso (medido en lumen) de lamparas, en particular de lamparas fluorescentes compactas
usadas en Sistemas Fotovoltaicos. Este laboratorio de fotometria estd a punto de implementar un
espectrofotometro con esfera integradora de 1 m de didmetro que permitird medir con precision el
flujo luminoso de ldmparas.

Los equipos e instrumentos que tiene el LES-UNI son agrupados de acuerdo a lo siguiente:

Sistema de adquisicién de datos
Instrumentos de medicion

Equipos de potencia

Dispositivo para el ciclado de lamparas



I11.1. Sistema de adquisicion de datos
La toma de datos se realiza de dos formas:
Adquisidor de datos, tipo acumulador, el cual captura y almacenan datos en su memoria RAM, estos

adquisidores son programados mediante software propio, actualmente tenemos dos adquisidores
ambos de ocho entradas analdgicas, uno de 12 bits y otro de 16 bits

Adquisidor de datos, tipo tarjeta externa, tiene una capacidad de coleccién de hasta 32 sefiales
analogas a la vez. La programacién es realizada via programa externo.

111.2. Instrumentos de medicion

Parametros ambientales, la toma de datos es realizada mediante una estacion meteoroldgica la cual
tiene la capacidad de medir los siguientes parametros:

Velocidad de viento
Radiacién global
Temperatura ambiente
Humedad relativa
Presién atmosférica
Volumen de lluvia

Ademas de la estacion meteoroldgica tenemos sensores radiacion, sensores de temperatura de modulos
fotovoltaicos, anemometros, registradores portéatiles de temperatura, humedad y luminosidad

Parametros eléctricos, para la toma de datos de pardmetros eléctricos como, voltaje, corriente,
resistencia, se utilizan los siguientes equipos seleccionados de acuerdo a su nivel de precision:

En primera linea, tenemos un multimetro Fluke 189 N/S 93530013, con certificado de calibracion No.
07-440 trazable a NIST del 24 de octubre del 2007

En la segunda linea tenemos:
e 01 multimetro de banco Fluke 45 de 4% digitos
e 02 multimetros Fluke 179

En la tercera linea se tiene:
e 01 multimetros YFE
e 02 multimetro Unitest Hexagon 520
e 06 multimetros TM 145

Se cuenta con un programa de calibracion el cual indica los tiempos en el que cada equipo debe ser
sometido al proceso de calibracién, todos los multimetros, a excepcion del de primera linea, son
calibrados bajo un procedimiento propio en el mismo LES, mientras que el de primera linea es
calibrado en un laboratorio externo cada afio.

También contamos con:
e Una pinza amperimetrica para DC y AC

e Un osciloscopio portatil con software
e Un analizador de calidad de energia con software



111.3. Equipos de potencia

Para la simulacion de médulos fotovoltaicos y para los procesos de carga en los ensayos de baterias se
utilizan fuentes que operan como corriente y voltaje constante

Actualmente tenemos la capacidad de ensayar hasta 24 baterias por vez, para ello contamos con igual
de nimero de fuentes de corriente y voltaje

111.4. Dispositivo para el ciclado de lamparas

Este equipo ha sido disefiado y construido en el LES-UNI, posee un temporizador y un contador capaz
de ciclar hasta 45 lamparas a la vez, los tiempos son programados de forma externa baja un sistema de
mando alimentado a 220 VAC. La operacién de la lampara es por grupo, para ello se utilizan fuentes
electronicas de voltaje constante

IV. ENSAYOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICO

El LES-UNI realiza ensayos de laboratorio con el objeto de obtener el comportamiento de los
componentes principales de un sistema fotovoltaico, para ello hace uso del instrumental antes
indicado, los ensayos son realizados de acuerdo a lo indicado en los siguientes documentos:

e Procedimientos de medida de Sistemas Fotovoltaicos del CER-UNI, el cual se encuentra en
proceso de elaboracion, hecho sobre la base de las experiencias en el desarrollo de pruebas de
laboratorio

e Procedimientos de ensayo de componentes del Instituto de Energia Solar de Universidad
Politécnica de Madrid

e Procedimientos de ensayo de componentes de Sistemas Fotovoltaicos contenido en el
Reglamento Técnico Especificaciones Técnicas y Procedimientos de Evaluacion del Sistema
Fotovoltaico y sus Componentes

Los ensayos son realizados, de acuerdo a lo solicitado por el cliente, haciendo uso de algunos de los
documentos antes mencionados. Los criterios de calificacion son sugeridos por el LES-UNI o, por
comparacion de resultados acuerdo a lo requerido por el cliente.

A continuacién indicamos los ensayos y parametros capaces de ser obtenidos, los cuales son indicados
por componentes:

A. Evaluacion de modulos fotovoltaicos

e Inspeccion visual, se identifica de manera visual
- Alguna imperfeccion en la celda como manchas, decoloraciones, roturas
- Burbujas en el encapsulado
- Estado de la cubierta de vidrio
- Estado del tedlar
- Firmeza entre el marco de aluminio, cubierta, tedlar
- Paradmetros principales indicados en la etiqueta
- Estado de la caja de conexion
- Presencia de diodos de by pass
e Determinacion de los parametros principales de funcionamiento
Para ello se obtienen valores promedio de voltaje de circuito abierto y de corriente de corto
circuito, con ellos, y mediante el uso de ecuaciones e iteraciones se caracterizan y se estiman estos
valores, de voltaje y corriente, al punto de maxima potencia a CEM*

1 CEM. Condiciones Estandar de Medida, 1000 W/m?; T=25°C; AM=1,5



Fotografia N° 1. Ensayo de mddulos fotovoltaicos (fueth-el,L Laboratorio de Energia Solar —UNI)

B. Evaluacion de baterias

e Recepcion e inspeccion visual, se identifica de manera visual
- Estado del contenedor
- Sefalizacion de polaridad
- Etiquetado
- Estado de las tapas de las celdas

e Capacidad inicial, cantidad de carga eléctrica que posee una bateria al ser entregada por el
fabricante

e Capacidad estabilizada, cantidad de carga eléctrica que es capaz de almacenar una bateria luego
de un proceso de carga controlada

e Autodescarga, disminucién de carga durante su almacenamiento

e Densidad del electrolito

Los ensayos de capacidad inicial y estabilizada son realizados a corrientes constantes de acuerdo al
valor que sea requerido, a lyg, Iso, l100, generalmente a l,g.

.

Fotografia N° 2. Ensayo de baterias, proceso de descarga (fuente, Laboratorio de Energia Solar —UNI)



C. Evaluacion de controladotes de carga

e Recepcion e inspeccion visual, se identifica de manera visual

Estado fisico
Indicaciones de proteccion superficial
Etiquetado

e Parametros eléctricos

Tension de desconexién del consumo

Tension de reposicién del consumo

Tension de desconexidn y reposicion de la carga del mddulo fotovoltaico
Corriente nominal, lado del generador y del consumo

Autoconsumo

Caidas de tension en los bornes del controlador

Evaluacion de interferencias

Protecciones, como polaridad inversa y cortocircuito

Condiciones extremas

Interferencia, conducidas y transmitidas

Las pruebas indicadas pueden realizarse a diferentes temperaturas, por ejemploa 40°Cy 0°C

Fotografia N° 4. Ensayo de controladores a alta

temperatura (fuente, Laboratorio de Energia Solar —-UNI)

Fotografia N° 3. Ensayo de controladores a
baja temperatura (fuente, Laboratorio de
Energia Solar —UNI)



D. Evaluacion de ldmparas

Recepcidn e inspeccidn visual, se identifica de manera visual

- Estado fisico

- Ennegrecimiento del tubo

- Indicaciones del indice de proteccion superficial

Ciclado, las lamparas son sometidas a sendos procesos de encendido y apagado con tiempos que
son definidos de acuerdo a la capacidad de enfriamiento temperatura de su superficie

Potencia, se mide la potencia real de operacion luego de un determinado tiempo de “encendido” y
en diferentes etapas del ensayo

e Flujo luminoso, para lamparas con rosca E27 es realizado mediante el uso de un goniofotometro
e Protecciones, prueba de polaridad inversa
e Condiciones extremas, pruebas a temperaturas de 40 °Cy 0 °C
e Interferencia, conducidas y transmitidas
Fotografia N° 5. Ensayo de lamparas, ciclado (fuente, Laboratorio de Energia Solar —UNI)
E. Inversor
e Potenciareal
e Tipo de sefal
e Tensiones entrada y salida
o Eficiencia para factores de carga
e Autoconsumo
e Desconexion y reconexion de consumo
e Frecuencia
e Protecciones
e THD entension
e Condiciones extremas de funcionamiento
e Interferencia

F. Convertidor DC/DC

Inspeccion
Capacidad
Autoconsumo
Interferencia

G. Sistema Integrado

Funcionamiento en conjunto



V. RESULTADO DE EVALUACIONES DE SISTEMAS INTEGRADOS

Procedimiento utilizado

Se realizan dos procesos de descarga a corriente controlada (corriente de disefio) y se realiza una
comparacion. El primer proceso de descarga es realizado luego de conectar una bateria, con su
capacidad estabilizada, (cargada previamente en el banco de ensayos), a la cual se le hace incidir 1,5
veces la radiacion minima del lugar de instalacién. El segundo proceso de descarga es realizado luego
que se deja incidir en la superficie del generador fotovoltaico hasta tres veces la radiacion minima del
lugar de instalacion. Se obtiene, con ello, la relacion entre la segunda con la primera descarga, se
espera que esta sea al menos el 95%.

A continuacién se muestra un ejemplo de lo obtenido en un ensayo.
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Graéfica N°1. Resultado del ensayo de un sistema fotovoltaico doméstico (fuente, Laboratorio de Energia Solar —
UNI)

La curva superior muestra los valores de radiacion instantanea durante el ensayo, mientras que la
curva inferior muestra los valores de voltaje tomados en los bornes de controlador.

De la gréfica 1, mencionamos lo siguiente:

1. Latoma de datos es minuto a minuto

2. Ambos puntos de corte de carga, conocidos por sus siglas en ingles como LVD son de 11,92V

3. Se observa, que el controlador evaluado posee un algoritmo de carga, que simula una fuente de
voltaje constante, la cual tiene dos etapas, una, de carga profunda, luego de la activacion LVD de
aproximadamente 14,9 V la cual dura aproximadamente 2 horas, y una segunda etapa, de carga a
voltaje constante de aproximadamente 13,75V.

4. Por el tipo de gréafica se concluye que el controlador es del tipo serie, las fluctuaciones registradas,
mantienen voltaje constante, mientras que la corriente es llevada en tiempos cortos a cero.



5. Los procesos fueron realizados manteniendo constante la corriente de descarga, para esta
experienciaa 4,2 A

6. Los valores de energia extraida entre la primera y segunda descarga arrojan una relacion del 84%,
lo que, dependiendo de los requerimientos del cliente, podria originar una regulacién en los
voltajes de flotacion del controlador.

VI. COMENTARIOS FINALES

e La actividad de ensayos de sistemas fotovoltaicos y sus componentes se realiza en el LES-UNI
desde la década de los 90. Durante estos afios se ha mejorado el equipamiento en instrumentacién,
adquisicion de datos y procedimientos de ensayos.

e Esimportante los ensayos del comportamiento de sistemas fotovoltaicos ya que nos permite:

Verificar la caracteristicas principales y compararlas con las nominales expresadas por el
proveedor

Encontrar los puntos de voltaje en los que debe trabajar un controlador de carga para una
mejor operatividad bateria — controlador

Verificar la potencia real que un mddulo fotovoltaico es capaza de generar

Verificar la capacidad real de una bateria



