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DETERMINACION DEL PUNTO DE MAXIMA
POTENCIA DE PANELES SOLARES MEDIANTE
ALGORITMO MPPT PERTURBAR Y OBSERVAR
PARA MAXIMIZAR EL FACTOR DE FORMA EN

ELECTROLINERA FOTOVOLTAICA APLICADA AL
ABASTECIMIENTO ENERGETICO DE VEHICULOS
ELECTRICOS.

Resumen

El presente documento esta enfocado en la
localizacion del punto de mé&xima potencia en
paneles solares a través de la implementacion
del algoritmo MPPT Perturbar y Observar, y
con el analisis del factor de forma de paneles
solares, con el objetivo de maximizar el
rendimiento de los paneles solares y, a su vez
brindar un perfil de carga adecuado a las
necesidades de vehiculos eléctricos, donde se
den condiciones Optimas para sacar el
maximo provecho de la produccion de
energia eléctrica fotovoltaica.

En desarrollo del trabajo de titulacion se
contemplan 3 escenarios: Renault Twizy, Kia
Soul y Chevrolet Bolt, los cuales evidencian
la necesidad de implementar el algoritmo
Perturbar y Observar, aqui se comparan
perfiles de voltaje y corriente, antes y después
de implementar el algoritmo en un sistema de
carga fotovoltaico ademas se contempla los
elementos de los cuales compone el sistema
de carga fotovoltaico y sus funciones
individuales.

Palabras Clave: Paneles solares, Sistema de
carga fotovoltaico, Factor de Forma,
Algoritmo MPPT perturbar y observar.

Abstract

This document is focused on the location of
the maximum power point in solar panels
through the implementation of the MPPT
Disturb and Observe algorithm, and with the
analysis of the fill factor of solar panels, with
the aim of maximizing the performance of the
solar panels and, in turn, provide a charging
profile appropriate to the needs of electric
vehicles, where optimal conditions exist to
get the most out of the production of
photovoltaic electrical energy.

In development of the titling work, 3
scenarios are contemplated: Renault Twizy,
Kia Soul and Chevrolet Bolt, which show the
need to implement the Disturb and Observe
algorithm, here voltage and current profiles
are compared, before and after implementing
the algorithm in a photovoltaic charging
system in addition the elements of which the
photovoltaic charging system is composed

and their individual functions are
contemplated.

Keywords: Solar panels, Photovoltaic
charging system, Fill Factor, MPPT

Algorithm perturb and observe.



1 Introduccion

Los paneles solares son dispositivos
capaces de convertir la energia del sol en
energia eléctrica [1]. Estan compuestos por
celdas fotovoltaicas que convierten la luz en
electricidad[2]. Son una fuente importante
de energia renovable y suelen utilizarse para
generar energia eléctrica a partir de la luz
del sol [2].

Uno de los aspectos clave dentro de la
eficiencia de los paneles solares es su
propio factor de forma [2]. EIl factor de
forma de un panel solar se refiere a la
relacion entre la potencia méxima producto
de las variables de corriente y voltaje que
puede producir el panel y la potencia que se
mide en el punto de carga [3].

Un factor de forma alto indica que el
panel esta funcionando de manera mas
eficiente y es capaz de producir mas
electricidad con menos luz solar. Por otro
lado, un factor de forma bajo indica que el
panel estd funcionando de manera menos
eficiente y necesita mas luz solar para
producir la misma cantidad de electricidad
[3].

Por lo antes mencionado, el algoritmo de
tipo MPPT (Maximum Power Point
Tracking) es un tipo de control de tension
utilizado en sistemas de energia solar para
aumentar la eficiencia de la conversion de
energia. EI MPPT se utiliza en conjunto con
inversores y reguladores de carga para
maximizar la cantidad de energia eléctrica
que se obtiene de los paneles solares a
través del sistema de carga fotovoltaico y
una electrolinera para minimizar la pérdida
de energia[4].

Al utilizar el algoritmo MPPT, se
maximiza la obtencion de una mayor
cantidad de energia de los paneles solares,
lo que a su vez puede aumentar la eficiencia
del sistema fotovoltaico de carga y reducir
los costos de produccion de energia[4].

Ademas , se abordard conceptos como
sistemas de energia fotovoltaica , los cuales
estdn compuestos de baterias, paneles
solares y mddulos de carga que usan el

algoritmo MPPT para hallar el mejor perfil
energético posible[5] .

Por otra parte, se modelara un sistema de
carga con un transformador BUCK-BOOST
encargado del control de carga, junto con un
transformador  DC/DC  Bidireccional
encargado de receptar y transmitir energia.

Entonces, este articulo tiene como
objetivo principal determinar el punto de
maxima potencia de los paneles solares
mediante el algoritmo MPPT,
especificamente utilizando la técnica de
perturbar y observar para maximizar el
factor de forma en una electrolinera
fotovoltaica aplicada al abastecimiento
energético de vehiculos eléctricos[4].

Con lo antes dicho, como objetivos
especificos se pretende  conocer las
magnitudes de voltaje, corriente y potencia
que mantiene el panel solar y la bateria que
alimenta el vehiculo eléctrico cuando este
se encuentra conectado y entra en
funcionamiento la carga de la bateria del
vehiculo, a través del programa
Simulink|/MATLAB, comparar los valores
de tension y corriente del panel solar en la
entrada con la salida del sistema
fotovoltaico y baterias de vehiculos
eléctricos ,Renault Twizy, Kia Soul y
Chevrolet Bolt, los mismos que seran
considerados como casos de estudio, para
determinar el factor de forma del panel solar
a través del algoritmo MPPT perturbar y
observar, y simular el esquema de conexion
en corriente continua del panel solar con el
vehiculo y sus sistemas de carga Yy
almacenamiento [6].

Todo esto con la finalidad de optimizar
el uso de la energia solar por medio de
paneles solares fotovoltaicos y su
aplicacion en la carga de diferentes baterias
de automoviles, mejorando los niveles de
rendimiento a partir de encontrar el mejor
perfil energético dentro de los 3 casos
mencionados.[7].



2 Marco teorico

Actualmente los sistemas de energia solar
fotovoltaica, son utilizados en varios
ambitos en los cuales la energia de red
convencional se ha vuelto obsoleta debido a
su gran infraestructura, donde se necesita
instalaciones extensas, grandes antenas y
largos cableados, en comparacion con la
instalacion en sitio que presentan los
paneles solares y todos sus sistemas
asociados [7].

2.1 Sistemas de generacion de

energia solar fotovoltaica.
Los sistemas de energia solar son altamente
efectivos en produccion de energia
eléctrica, brindando todas las facilidades
que otros sistemas eléctricos no poseen
como la facilidad de instalacion, los costos
reducidos con respecto a otros metodos de
obtencion de energiay el area de instalacion
que necesitan, en consecuencia,
actualmente han ganado importancia en el
ambito eléctrico [2].

Debido a esto se llega al concepto de dos
tipos de sistemas los cuales tienen
caracteristicas similares y el mismo
principio de funcionamiento,
diferenciandose entre si Unicamente por el
tamafo y la extension de uso que cada
sistema proporciona [2].

El primer sistema hace referencia al uso
industrial por la extension de uso, por otra
parte, el segundo se enfoca mas bien en el
usuario como Unico consumidor de la
energia producida [8].

2.1.1 Sistemas de generacion
centralizados

Estos sistemas se encargan de generar
energia eléctrica en altas cantidades a través
de paneles fotovoltaicos, para
posteriormente ser distribuidas a varios
usuarios finales, sean estos industriales o
residenciales, a través de una red
interconectada [8].

Por lo tanto, es indispensable que un
sistema de generacion centralizada esté en
condiciones de suministrar tal magnitud de
energia, entonces debe poseer un éarea de
instalacion acorde con las necesidades de
consumo y una ubicacion geografica donde
la irradiancia del sol brinde el ambiente
propicio para la produccion de energia
eléctrica [9].

De ahi que, estos sistemas dentro de la
distribucion de energia eléctrica, presenten
perdidas, ya que una caracteristica de estos
sistemas es poseer una corriente continua la
cual es producida directamente del panel
solar, entonces al tener que convertir la
corriente continua, a través de un inversor
de corriente, en corriente alterna, también se
originan perdidas en los inversores de
corriente [9].

Es por eso, que estos sistemas tienen
mayor participacion en el &mbito industrial
debido a los costos y toda la tecnologia que
viene detras para dar el mejor servicio al
usuario y a la red eléctrica que
suministra[9].

2.1.2 Sistemas de generacion
Descentralizados
En segundo lugar, los sistemas

descentralizados de generacion, a diferencia
de los sistemas centralizados, se enfocan en
la generacion en el sitio, de aqui que se
descarte la idea de distribucion, ya que en la
mayoria de casos, no se tiene mas de un
usuario por sistema [10].

Por lo antes mencionado, los sistemas de
generacion descentralizados pasan a ser
mejores, mas eficaces y altamente rentables
debido al &rea de instalacion, las pocas
perdidas que presentan, y la reduccion de
materiales que se necesitan para su entrada
en funcionamiento [10].

Ademas, por estas caracteristicas son
seleccionados en la mayor parte de los casos
para ser usados en subsistemas como
almacenamiento en baterias, uso doméstico
y actualmente ha ganado terreno en
sistemas para la carga de vehiculos
eléctricos [11].



2.2 Baterias

Las baterias son dispositivos que almacenan
energia mediante la combinacion de
elementos en una distribucion entre anodo y
catodo, la cual se usara después para
alimentar otro dispositivo eléctrico o
sistema eléctrico como motores, luces,
electronicos e incluso alimentacion de otras
baterias [12].

Estos dispositivos funcionan segun el
principio de conduccion electroquimica,
que no es mas que el movimiento de
electrones del &nodo al catodo, mediante un
proceso de oxidacién-reduccion, lo cual se
debe a que, en una bateria, el anodo tiene un
potencial mas alto que el catodo y la
electricidad generada fluira a través del
catodo y saldra por el otro extremo [12].

Por lo antes mencionado, cabe recalcar
que estos dispositivos tienen ciclos de vida
atil limitados por la cantidad de veces que
se pueda cargar y descargar una bateria, ya
que esto desgasta su estructura interna,
resultando en una pérdida de potencia en el
tiempo [12].

De esto que, nacen diferentes tipos de
configuraciones con elementos quimicos en
las baterias, las cuales se usan en diversas
aplicaciones segun el tipo de elemento que
se use en su fabricacion, ademas de que sus
caracteristicas particulares determinaran su
empleo o0 no en sistemas eléctricos en los
cuales se necesite almacenar energia, para
su posterior aprovechamiento [12].

2.2.1 Tipos de baterias

Actualmente, existen diferentes baterias, las
cuales son adecuadas para el uso en
diferentes areas, de lo cual se tiene:

e Baterias de Plomo -Acido:
actualmente  usadas para la
alimentacion de arranque en
vehiculos a combustion, y en menor
medida para sistemas fotovoltaicos,
con una densidad energética de
entre 33 a 44 Wh/Kg y voltajes de
12 y 24 V respectivamente [13].

e Baterias de niquel-hierro:
actualmente descontinuadas debido
a su alto coste de fabricacion y su
poco campo de aplicacion, tenian
una densidad energética de 40
Wh/Kg y voltajes de hasta 1,5V
[14].

e Baterias de niquel-cadmio: debido a
que esta bateria puede descargarse
por  completo, son  usados
mayormente en  sistemas de
seguridad, con una densidad
energética de 50 Wh/Kg y voltajes
de 1,5V [14].

e Baterias de Niquel-Hidruro
metélico: estas baterias son usadas
en dispositivos electronicos de bajo
consumo, con una densidad
energética de 80 Wh/Kg y voltajes
de 1,2V [15].

e Baterias de lones de Litio (Li-lon):
actualmente son las mas usadas
debido a su alta densidad energética
y su peso y porte reducido, siendo
las méas usadas en dispositivos
electronicos de alto consumo como
celulares y computadores, con una
densidad energética de 115 Wh/Kg
y voltajes de 3,7V [16].

e Baterias de Polimero de Litio:
debido a su mayor densidad
energética y su tamafio reducido,
son usadas en  dispositivos
bluetooth, con una densidad
energética de 130 Wh/Kg y voltajes
de 3,7V [17].

2.2.2 Eficiencia de baterias

Al tomar en cuenta los tipos de baterias
existentes, considerando los valores que
cada una tiene, y segin sus compuestos
quimicos se tiene:



m \/oltaje[V] Densidad energética [Wh/Kg]

Polimero Li =

Li-lon =

Ni-MH ¢

Niquiel-Cadmio

Niquel-Hierro
Plomo-Acido (24V)

Plomo-Acido (12V) ===
0

50 100
Figura 1. Relacion entre Voltaje y Densidad energética
de cada tipo de bateria.

Las baterias que utilizan actualmente los
carros eléctricos, son del tipo lon de Litio,
debido a su alta densidad energética y su
porte reducido [16], en consecuencia, la
siguiente tabla presenta tres ejemplos de
automoviles los cuales funcionan con estas

baterias:
Tabla 1. Datos de Ficha técnica Vehiculos eléctricos

Caso Modelo Bateria Motor

1 Renault 6. 1kwh/ 250V
Twizy[18] 58V

2 Kia Soul 60 kwh/ 480V
EV[19] 360V

3 Chevrolet 60kWh/ 480V
Bolt[20] 384V

2.3 Paneles solares Fotovoltaicos
Los paneles solares fotovoltaicos estan
constituidos de diferentes materiales, los
cuales son capaces de absorber fotones para
generar energia eléctrica, para su posterior
uso, sea este domestico o comercial [21].

Por lo antes mencionado, para considerar
que el funcionamiento de los paneles
solares fotovoltaicos es eficaz, nace la
necesidad de  considerar  factores
ambientales que afectan directamente en el
desempefio de estos dispositivos de
generacion eléctrica [21].

2.3.1 Radiacion solar
Se refiere a la fuente de donde nacen los
fotones, los cuales llegan a la tierra, para
alimentar diferentes procesos naturales y
quimicos en el medio ambiente [22].
Precisamente, en la actualidad esta
energia es aprovechada por los paneles
solares, mismos que se alimentan de la
radiacion del sol, convirtiendo los fotones
en energia eléctrica, para posteriormente

alimentar sistemas eléctricos aislados o
conectados a la red eléctrica local [22].
2.3.2 Ubicacién geogréfica

Es importante entender que la ubicacion
geogréfica donde se encuentre el panel
determinara la viabilidad de la instalacion
de este en dicho punto, siendo las latitudes
cercanas a la linea ecuatorial las mas
eficientes debido a las horas de luz solar que
se tiene en estas regiones [22].

2.4 Celdas Solares

Son dispositivos que transforman la energia
que proviene del sol, a manera de radiacion,
en energia eléctrica ya sea absorbiendo los
fotones para liberar electrones usando una
unién PN, o bien convirtiendo esta energia
en calor para usos particulares como la
alimentacion de sistemas eléctricos o
calentadores de agua Yy calefaccion
respectivamente [23].

2.4.1 Tipos de celdas solares

Las celdas solares estan hechas
principalmente de silicio [23]. Por tal
caracteristica se puede clasificarlas en tres
generaciones segun el avance tecnoldgico
aplicado a cada generacion:

e Primera generacion: En esta
generacion se pueden encontrar
Celdas solares monaocristalinas,
policristalinas de silicio y celdas de
silicio amorfo las cuales tienen un
espesor entre 300 micrometros y
500 micrometros [24].

e Segunda generacion: en esta
generacion se encuentran
Unicamente celdas solares de
pelicula delgada siendo su principal
caracteristica su espesor de entre 1
micrémetro y 4 micrémetros [25].
Ademés se usan técnicas como la
hidrogenacion del silicio para
aumentar su eficiencia y aleaciones
con otros metales como el cobre,
selenio y teluro [23].



e Tercera generacion: esta generacion
nace debido a los costos de la
primera generacion y la
contaminacion en la produccién de
celdas solares de la segunda
generacion por sus materiales, en
donde se encuentran celdas solares
de puntos cuanticos, sensibilizadas
con tinta, organicas y de perovskita
[26].

2.4.2 Eficiencia de celdas solares

Al tomar en cuenta los tipos de celdas
solares existentes, se considera la mayor
eficiencia registrada por laboratorios
certificados [23].

Entonces se tiene que:

e Las celdas solares policristalinas y
de silicio amorfo alcanzan una
eficiencia de 26. 3% resultado
registrado en los laboratorios
“Kaneka, Japon” [24].

e Las celdas solares de cobre, galio,
indio y selenio (CIGS) alcanzan una
eficiencia del 22. 6%, resultado
obtenido por el laboratorio “ZSW”
[27].

e Las celdas solares de perovskita
alcanzan actualmente una eficiencia
del 22. 7%, resultado obtenido por el
“Instituto  de Investigacion de
Tecnologia Quimica Coreano”
(KRICT) [26].

e Las celdas solares organicas
alcanzan una eficiencia del 11. 5%,
resultado  obtenido  por la
“Universidad de Ciencia vy
Tecnologia de Hong Kong” [27].

e Las celdas solares de puntos
cuénticos alcanzan una eficiencia
del 13. 4%, resultado obtenido por el
“Laboratorio Nacional de Energia
Renovable (NREL)’[23].

e Las celdas solares sensibilizadas por
tinta alcanzan una eficiencia del 11.
9%, resultado obtenido por la
empresa” SHARP” [25].

Eficiencia
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Figura 2. Comparacion de eficiencias segun el tipo de
celda solar.

2.5 Factor de Forma de paneles
solares.

El factor de forma de un panel solar se

refiere al cociente entre la potencia de

produccion de energia real del panel solar y

la potencia en corto circuito [3].

A su vez es una medida de eficiencia del
propio panel solar, esta ligada a la cantidad
de energia eléctrica que un panel puede
generar en relacion a su tamario fisico y
cuanto mayor sea el factor de forma, en
consecuencia, mas eficiente serd la
produccion de energia por parte del panel
solar [3].

Los paneles solares monocristalinos
tienen su factor de forma mas alto que los
demas paneles debido a que estan
fabricados de un solo cristal de silicio como
se menciona anteriormente, lo que hace se
eleve la conversion de energia solar en
energia eléctrica [25].

lsc -

G
Impp —

Corriente(A)

Voltaje(v) Vmpp Vac

Figura 3. Curva I-V panel solar.



La figura 3 representa la curva 1-V de un
panel solar.
Donde:
Voc: Tension del panel solar en circuito
abierto
Vmpp: Tensién en el MPP.
Isc: Corriente del panel solar en
cortocircuito
Impp: Corriente en el punto de méaxima
potencia
MPP: Punto de maxima potencia

MPP

o
Potencia(W) ?,
i -]

Voltaje (V) Vmpp Voc
Figura 4. Curva P-V panel solar.
La figura 4 representa la curva P-V de un
panel solar.
De esta manera se puede calcular el
Factor de Forma que tiene el panel solar con
la siguiente ecuacion (1):

FF = Impp-Vmpp (1)
Isc-Voc

De igual forma se puede calcular el
Factor de Forma aplicando la siguiente
ecuacion (2):

FF = 2P ()

Isc-Voc
Una vez calculado el factor de forma,

también se puede calcular la eficiencia del
panel solar aplicando la siguiente formula:

= % (3)

Donde

FF: Factor de Forma de ecuacion (2)

Voc: Tension del panel solar en
circuito abierto

Isc: Corriente del panel solar en
cortocircuito

Pin:Potencia de entrada al sistema
Por tanto, mientras mayor sea el factor de
forma en la ecuacién (2), mayor sera la
eficiencia del panel solar en la ecuacion (3).

2.6 Algoritmos MPPT

Los algoritmos MPPT “Maximum Power
Point Tracking” son utilizados dentro de
sistemas de carga solar fotovoltaica para
maximizar la cantidad de energia que se
puede obtener de los paneles solares. Estos
algoritmos ~ funcionan  mediante el
monitoreo continuo del voltaje y la
corriente en los paneles solares y ajustando
la resistencia del sistema de carga en
consecuencia para mantener los paneles en
su MPP [4].

El MPP es el punto en donde los paneles
solares estdn produciendo la méxima
cantidad de energia posible para una
determinada intensidad de luz solar segln
los parametros individuales de cada panel
solar [4].

De aqui se derivan los siguientes
métodos que aplican un algoritmo MPPT
para realizar la funcién de mantener el MPP
en los sistemas de energia fotovoltaica [4].

2.6.1 Algoritmo MPPT Tension Fija

El algoritmo MPPT de tension fija es un
tipo de algoritmo MPPT que se utiliza para
maximizar la cantidad de energia eléctrica
que un panel solar puede generar. Este
algoritmo funciona manteniendo la tension
en los paneles solares en un valor fijo y
ajustando la resistencia del sistema de carga
en consecuencia para mantener los paneles
en su MPP [6].

Para encontrar el MPPT, el algoritmo de
tension fija sigue el siguiente proceso
ordenado:

Algoritmo MPPT de Tension Fija

. Entrada: Valores de voltaje y corriente en los
paneles solares

. Salida: Valor ajustado de resistencia del sistema
de carga

Paso 1: Inicio del algoritmo.

Paso 2: Medir los valores de voltaje y corriente en los

paneles solares en diferentes puntos del rango de

operacion del sistema.

Paso 3: Determinar el punto de méaxima potencia

(MPP) de los paneles solares basado en las medidas

obtenidas.

Paso 4: Establecer un valor objetivo de tension para

los paneles solares.



Paso 5: Ajustar la resistencia del sistema de carga para
mantener la tension en los paneles solares cerca del
valor objetivo.
Paso 6: Repetir los siguientes pasos en un bucle
continuo:
a. Medir nuevamente los valores de voltaje y corriente
en los paneles solares.
b. Si el valor del voltaje en los paneles solares es
mayor que el valor objetivo:
e Aumentar la resistencia del sistema de carga
para reducir la tension.
c. Si el valor del voltaje en los paneles solares es
menor que el valor objetivo:
e  Disminuir la resistencia del sistema de carga
para aumentar la tension.
d. Volver al paso a.

Fin del algoritmo.

Este proceso se repite de manera
continua para mantener la tension en los
paneles solares cerca del valor objetivo y
maximizar la cantidad de energia eléctrica
que se puede obtener de los paneles solares
[6].

Sin embargo, también puede ser menos
eficiente que otros algoritmos MPPT en
ciertas condiciones, como cuando hay
grandes cambios en el ambiente, afectando
la dosis de luz solar que el panel puede
recibir. Ademas, este algoritmo no puede
ser implementado en sistemas de energia
solar con cargas de alta corriente o0 en
sistemas con paneles solares los cuales no
tienen un punto de méxima potencia bien
definido [6].

2.6.2 Algoritmo MPPT Tension
Variable

El algoritmo MPPT de tension variable es

otro tipo de algoritmo MPPT que se utiliza

para maximizar la cantidad de energia

eléctrica que se obtiene de los paneles

solares [6].

Este algoritmo es mas eficiente que el
algoritmo MPPT de tensién fija en ciertas
condiciones, como cuando hay grandes
variaciones en la intensidad de luz solar [6].

Ademas, este algoritmo puede ser mas
adecuado para sistemas de energia solar con
cargas de alta corriente o para sistemas con
paneles solares que no tienen un punto de
méaxima potencia bien definido [6].

Para encontrar el MPPT, el algoritmo de
tension Variable sigue el siguiente proceso
ordenado:

Algoritmo MPPT de Tension Variable

. Entrada: Valores de voltaje y corriente en los
paneles solares

. Salida: Valor ajustado de resistencia del sistema
de carga

Paso 1: Inicio del algoritmo.

Paso 2: Medir los valores de voltaje y corriente en los

paneles solares en diferentes puntos del rango de

operacion del sistema.

Paso 3: Determinar el punto de méaxima potencia

(MPP) de los paneles solares basado en las medidas

obtenidas.

Paso 4: Establecer un valor maximo de tensién para

los paneles solares seglin las medidas obtenidas.

Paso 5: Ajustar la resistencia del sistema de carga para

mantener la tensién en los paneles solares cerca del

valor maximo.

Paso 6: Repetir los siguientes pasos en un bucle

continuo:

a. Medir nuevamente los valores de voltaje y corriente

en los paneles solares.

b. Si el valor del voltaje en los paneles solares es

mayor que el valor maximo:

Aumentar la resistencia del sistema de carga para
reducir la tension.

c. Si el valor del voltaje en los paneles solares es

menor que el valor maximo:

Disminuir la resistencia del sistema de carga para
aumentar la tensién.

d. Volver al paso a.

Fin del algoritmo.

Sin embargo, el algoritmo MPPT de
tension variable puede ser mas complicado
de implementar y puede requerir mas
hardware y computo que el algoritmo
MPPT de tension fija [6].

2.6.3 Algoritmo MPPT de Conductancia
Incremental

En este algoritmo se utiliza una técnica de

busqueda incremental para encontrar el

MPP de los paneles solares [28].

Esto implica ajustar la resistencia del
sistema de carga en pequefios pasos y medir
el voltaje y la corriente en los paneles
solares después de cada ajuste. Si el voltaje
y la corriente aumentan después del ajuste,
se sabe que se ha encontrado un punto mas
cercano al MPP y se contintia ajustando la
resistencia en la misma direccion. Si el
voltaje y la corriente disminuyen después
del ajuste, se sabe que se ha alejado del
MPP y se ajusta la resistencia en la



direccion opuesta. Este proceso se repite y
continua hasta que se encuentra el MPP
[28].

Para encontrar el MPPT, el algoritmo de
conductancia incremental sigue el siguiente
proceso ordenado:

Algoritmo MPPT de Conductancia

Incremental

. Entrada: Valores de voltaje y corriente en los
paneles solares

. Salida: Valor ajustado de resistencia del sistema
de carga

Paso 1: Inicio del algoritmo.

Paso 2: Ajustar la resistencia en pequefios pasos.

Paso 3: Medir el voltaje y la corriente en los paneles
solares.

a.  Sitanto el voltaje como la corriente aumentan,
continuar ajustando la resistencia en la misma direccion.

b.  Sitanto el voltaje como la corriente disminuyen,
ajustar la resistencia en la direccién opuesta.

Paso 4: Repetir desde el paso 2 hasta encontrar el
MPP.

Fin del algoritmo.

Por tanto, este método puede ser una
opcién mas recomendable para sistemas de
energia solar con paneles solares que tienen
un punto de maxima potencia bien definido
y poco cambio en las condiciones de luz
solar [28].

2.6.4 Algoritmo MPPT Perturbar y
Observar

El algoritmo MPPT P&O (también
conocido como algoritmo MPPT de
perturbacion y observacién o algoritmo
MPPT P&O) es un tipo de algoritmo MPPT
que se utiliza para maximizar la cantidad de
energia eléctrica que se obtiene de paneles
solares [4].

Este algoritmo funciona mediante el
monitoreo continuo del voltaje y la

3 Modelamiento

Dentro de esta seccion se describira
individualmente cada elemento de los
cuales se compone el sistema de carga
fotovoltaico. Ademas ,dicho sistema
necesita de mddulos electronicos para su
funcionamiento, en consecuencia, es
necesario analizar y explicar la funcion de
cada una de sus partes .

corriente en los paneles solares y ajustando
la resistencia del sistema de carga en
consecuencia para mantener los paneles en
su punto de méaxima potencia [4].

Comenzar |
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Figura 5. Diagrama de flujo Algoritmo P&O
Para encontrar el MPPT, el algoritmo
perturbar y observar sigue el siguiente
proceso ordenado:
Algoritmo MPPT Perturbar y
Observar

Paso 1: Inicio del algoritmo.
Paso 2: Establecer valores iniciales de la corriente y el
voltaje
Paso 3: Establecer valores iniciales del paso de
perturbacion.
Paso 4: Mientras se necesite seguir buscando el MPP:
a. Medir el voltaje y la corriente
b. Calcular la potencia
Paso 5: Una vez medido el voltaje y la corriente:
a. Silapotencia es mayor que la potencia anterior:
e Aumentar el paso de perturbacién en la misma
direccion
b.  Si el paso de perturbacién supera un valor
maximo:
e Ajustar el paso de perturbacion al valor
méaximo
c. Si la potencia es menor que la potencia anterior:
e  Cambiar la direccion del paso de perturbacion
Paso 6: Reducir el paso de perturbacion
a. Siel paso de perturbacidn es menor que un valor
minimo:
e  Ajustar el paso de perturbacion al valor minimo
Paso 7: Ajustar la corriente y el voltaje segun el paso de
perturbacion y la direccidn.

Fin del algoritmo.

La determinacion de MPPT en un
sistema fotovoltaico se la realiza a través de
la implementacion de un algoritmo de
seguimiento de maxima potencia con
diferentes métodos. En este caso, se aplica
el método Perturbar y observar el mismo
que determinara si el sistema de generacion
de energia se encuentra en su punto
maximo, y de no ser asi enviara una sefial al



transformador BUCK-BOOST para que con sus respectivas baterias , a un sistema

aumente o disminuya los niveles de tension fotovoltaico de carga descrito a
de salida. Esto, conectando el automovil continuacion.
e -
I
Figura 6. Sistema de carga Fotovoltaico con controlador P&O
I
3.1 Panel fotovoltaico
. <
El panel fotovoltaico que se toma de base
para efecto de estudio en el articulo es de la
marca NEO SOLAR POWER pa—
CORPORATION y del modelo NSP s LI R
oltaje
DGM300E3A1 e! _ cual presenta las Figura 7. Curva caracteristica I-V panel solar
siguientes caracteristicas: NEOSOLAR
Tabla 2. Datos del panel solar configurados en Simulink La figura 7 representa la curva de niveles
MATLAB de corriente y niveles de voltaje de los
Panel Solar NEO SOLAR POWER parametros establecidos en Simulink para el
CORPORATION (NSP D6MS00E3A) modelo especifico de panel solar, los cuales
Pmax 300w determinan los valores de entrega del panel

Vmpp 32.35V bajo diferentes rangos de irradiancia.

Ademas, se programé a la sefial de
irradiancia del panel solar de manera que
Isc 9.65A cada 5 segundos tenga un cambio en la
irradiancia y de esta manera poder apreciar
el cambio en la corriente y voltaje, y por
tanto en su potencia'y MPP.

Impp 9.28A

Voc 45,50V

Los datos mencionados en la tabla 1,
hacen referencia a los parametros maximos
que el panel puede entregar, ademas se toma
en cuenta los datos de placa del panel

0 5 0 15 2 % ) % «

mostrados en el ANEXO 1. Wtogo )

Figura 8. Curva caracteristica P-V panel solar
NEOSOLAR
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Como se menciona anteriormente, la
figura 8 representa la curva de niveles de
potencia y niveles de voltaje de los
pardmetros establecidos en Simulink para el
modelo especifico de panel solar, los cuales
determinan los valores de entrega del panel
bajo diferentes rangos de irradiancia entre
200W/m? a 1000W/m?, como se muestra en
el ANEXO 1.

3.2 Algoritmo MPPT P&O.

El algoritmo MPPT P&O es usado para
hacer un seguimiento mediante el analisis
de:

e Valores de entrada: Niveles de
Voltaje y Niveles de Corriente del
panel solar.

e Valores de salida: Niveles de carga
de baterias del sistema fotovoltaico
y consumo de transformadores
Buck-Boost y DC/DC.

PWM Generator

Figura 9. Control MPPT P&O conectado a sistema
de carga fotovoltaico

La figura 9 representa el Control donde
se aloja el algoritmo MPPT P&O el cual
funciona con dos entradas de datos de
corriente y tension para censarlos y
posteriormente en su salida enviar los datos
al transformador Buck Boost, el mismo que
ajustard los parametros en funciéon a la
comparacion de los datos anteriores con los
nuevos que ingresan al convertidor Buck-
Boost.

De esta manera trabaja aumentando o
disminuyendo los valores de corriente y
tensién para buscar el mejor perfil de
potencia segun la produccién de energia del
panel solar.

3.3 PWM
PWM es una estrategia de modulacion para
controlar la potencia que fluye a través del
sistema de carga para regular los niveles de
corriente y niveles de voltaje de la bateria.
Este funciona mediante el uso de una
sefial de control que varia el ancho de pulso
de la corriente, aumentando o
disminuyendo la misma y regulando para
que se mantenga a un nivel adecuado y no
dafie los aparatos que componen el sistema
de alimentacion y carga de la bateria.
Ademaés, toma como base un voltaje de
referencia que se adecuara a las necesidades
de consumo de las baterias de los vehiculos
de estudio propuestos en la Tabla 3.

3.4 Transformador bidireccional
DC/DC

El transformador DC/DC es un dispositivo
cuya funcion es la de cargar las baterias del
vehiculo a traves del sistema fotovoltaico
propuesto para posteriormente, suministrar
esta energia al motor del automavil.

La estructura del transformador se
describe en la siguiente figura:

T E_ziﬂz'_cn—
L3 {m T g{—NOTC—J

£l

'é% WM _Bat]

Figura 10. Transformador bidireccional DC/DC

El transformador cuenta con dos
MOSFET los cuales se encargan de nivelar
los perfiles de energia segun la bateria lo
requiera, elevando o disminuyendo la
corriente del sistema solar para adecuarla a
las necesidades individuales que requieren
las baterias propuestas en los casos de
estudio mencionados en la Tabla 3.

qn L

3.5 Transformador Buck-Boost
Este transformador se usa para convertir la
tensidn de entrada de un panel solar en una
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tension de salida menor o mayor a la
entrante con la finalidad de suministrar el
mejor perfil de voltaje al sistema de carga
de la bateria.

b——im)

]
] |
Figura 11. Transformador Buck-Boost
Esto lo logra gracias a la aplicacion del
Algoritmo  MPPT”P&0O” el cual se
encargara de dar el mejor perfil de voltaje

segun lo que el sistema de carga
fotovoltaico de la bateria requiera.

3.6 Bateria

Las Baterias usadas en este apartado son las
popuestas para los tres casos mencionados
en la Tabla 2, esto se hace con el fin de
presentar casos diferentes en donde, la
aplicacion del algoritmo MPPT “P&O” ,
evidencia una mejora en la carga de estas
baterias por parte del sistema de carga
fotovoltaico .

En la siguiente tabla se muestra un
resumen de los valores que se va a manejar
para estas baterias:

Tabla 3. Datos de Ficha técnica de Bateria

Caso Modelo Bateria
1 Renault Twizy 6. 1kwh/ 58V
2 Kia Soul EV 60 kWh/ 360V
3 Chevrolet Bolt 60kWh/ 384V

4 Analisis de resultados

El método propuesto para determinacién
del MPP de paneles solares mediante
algoritmo MPPT “P&O” se ha realizado
bajo 3 diferentes escenarios, mencionados
en la Tabla 3, mismos casos que van a estar
conectados a la electrolinera para que esta
entre en funcionamiento.

4.1 Casos de Estudio
En la Tabla 3 estan detallados los datos de
bateria de tres diferentes vehiculos

eléctricos, los cuales fueron tomados de la
ficha técnica de cada uno, en este caso
Renault Twizy, Kia Soul EV y Chevrolet
Bolt, los cuales van a estar conectados a una
electrolinera fotovoltaica que entrara en
funcionamiento al momento de conexion
con cada vehiculo, y se sacaran los datos en
pleno funcionamiento de la electrolinera en
estado de carga del vehiculo.

4.1.1 Caso sin aplicacion MPPT

Para obtener una base de comparacion, no
se implemento el algoritmo MPPT “P&0O”,
con lo cual se establecen valores iniciales,
mismos que se contrastaran posteriormente
con la aplicacién del algoritmo.

En este apartado, debido a que el factor
de forma depende del voltaje Vmpp vy la
corriente Impp, tiene un valor bajo y se
constata con la figura 12, donde se puede
apreciar que, debido a la baja corriente, la
curva caracteristica presenta su linea acorde
a los valores de corriente Impp y el punto
MPP es bajo:

Module type: NED SOLAR POWER CORP DSM30DEIA

g
E
|2

a

Valtage (V)

ower (W)

) : ) Voltage (V) ? )
Figura 12. Curvas caracteristicas V-I, P-1 sin aplicar
MPPT P&O

Ademas, aplicando las ecuaciones (1) y (2)
se obtiene que:

1) Se obtiene el valor del factor de
forma tomando los valores de corriente:

Impp - Vm
pp - mpp - Vmpp
Isc - Voc
_ 0.194 - 27V
" 0.18A4 - 45.5V
FF =0.6263 « 100%
FF =62.63%

2) Se obtiene el valor del factor de forma
tomando los valores de potencia:
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Pmpp
FF = ———
Isc - Voc
P 5.13W
"~ 0.18A4-45.5V
FF =0.6263 *100%
FF = 62.63%

4.1.2 Caso Renault Twizy

En la figura 13 se evidencia la baja
produccion de energia del panel solar
debido a que no se esta implementando el
Algoritmo  MPPT P&0O para su
optimizacion. En consecuencia, el
transformador BUCK-BOOST en el panel
solar y el médulo de carga solar DC-DC de
la bateria no buscan elevar los niveles de
voltaje y este se queda en niveles de 2V-6V

Valtaje de Panel Solar

vaoltaje (v)

T i’

Corriente de Panel Solar

ients (A}

car

15
101

Potencia de Panel Solar

|

Figura 13. Voltaje, Corriente y Potencia en panel solar
para Casol.

Evidenciando lo antes expuesto, en la
Figura 14, donde se observa que el
porcentaje de carga es constante en la
bateria, el valor de voltaje se mantiene
estable a 380V debido a que no existe
perturbacion y el valor de la corriente es 0A
ya que no existe ningln consumo mientras
esta se carga.

Voltaje de Bateria

Carrlente de Bateria

Carga de Bateria

g s
2 1
B iV -
H
530 ; i

[} 10 15

Figura 14. Voltaje, Corriente y porcentaje de carga en
bateria para Caso 1.

4.1.3 Caso Kia Soul EV
Como en el caso anterior, no se implementd
el algoritmo MPPT, por tanto, los valores

van a ser similares al caso 1 como se
observa en la figura 15:

Vakaje de Panel Salar

Carrionto do Parel Solsr

Zal[ 1
: \

R ——
Figura 15. Voltaje, Corriente y Potencia en panel solar |
para Caso2.

Por otra parte, al ser la bateria en el caso
2 de 64kwh/ 360V, su perfil de carga es
diferente al del caso 1, pero obteniéndose
los mismos resultados en cuanto a la
corriente, y el voltaje se mantiene en 360 V
como se evidencia en la figura 16:

Veltae de Bateria
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i ‘:t\
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T
1000
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Corriente de Bateria
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Carga de Bateria
50,004 T T |

2 s00m

E L

#s50m

10 15

Figura 16. Voltaje, Corriente y porcentaje de carga en
bateria para Caso 2.

4.1.4 Caso Chevrolet Bolt

Como en el caso anterior, no se implementd
el algoritmo MPPT, por tanto, los valores
van a ser similares al caso 1 como se
observa en la figura 17:

Vltaje de Panel Sclar

Voltaje (V)

y

|8 d

I I
Coriente de Panel Solar

Corriente (A)

10

Potencis de Panel Solar

T
o

5\7\

)
i |

z
¥
H
i

g of

Figura 17. Voltaje,- Corriente y Potencia en panel solar
para Caso3.

En cambio, al ser la bateria en el caso 3
de 60kWh/ 384V, su perfil de carga es
diferente al del caso 1, pero obteniéndose
los mismos resultados en cuanto a la
corriente, y el voltaje se mantiene en 384 V
como se evidencia en la figura 18:
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Figura 18. Voltaje,<Corriente y porcentaje de carga en
bateria para Caso 3.

4.2 Incorporacion de Algoritmo
MPPT “P&O”

Aqui se aplica el Algoritmo MPPT para el
sistema de carga fotovoltaico, por tanto, los
perfiles de generacién en el mddulo de
carga fotovoltaico, y en la bateria cambian
drésticamente debido a que se comienza a
maximizar la potencia del sistema de carga
fotovoltaico y se adapta a las necesidades en
cada caso.

Ademas, el factor de forma incrementa
debido a que los valores de voltaje Vmpp y
la corriente Impp, tiene un valor mas alto y
se constata con la figura 19:

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Figura 19. Curvas V-1, P-l aplicando MPPT P&O

Aplicando nuevamente las ecuaciones
(1) y (2) se obtiene que:

1) Se obtiene el valor del factor de
forma tomando los valores de corriente:

_ Impp - Vmpp

Isc - Voc
9.284 -32.35V

F =g 654 4557
FF =0.6837 * 100%
FF = 68.37%
2) Se obtiene el valor del factor de
forma tomando los valores de potencia:

FF

Pmpp

- Isc - Voc

_ 300.208W

"~ 9.65A4-45.5V
FF =0.6837 «100%
FF =68.37%

4.2.1 Caso Renault Twizy

Como se puede evidenciar en la figura 20,
el valor del voltaje aumenta hasta valores de
64V ya que el algoritmo estd trabajando
para hallar el MPP, censando los valores de
entrada al modelo fotovoltaico, vy
aumentando la cantidad de potencia que
esta entrega:

il

)
g
£u

Veltaje de Panelsclar

T

Corriente de Panel Solar

Ch

Corriante (A)

Potencia de Parel Solar

Sl ]
fal : ! :
i

s

0!

Fiiqura 20. V,1yP én panel solar para-eCasol con MPPT-.E

Ademas, como se evidencia en la figura
21, el porcentaje de bateria comienza a
aumentar debido a que el sistema ya cuenta
con la potencia necesaria para que el

transformador BUCK-BOOST y
Convertidor DC/DC  comiencen a
funcionar:

Volaje tle Bateria

o
= B

Comiente de Bateria

@
8 8§
W ——

mf
]
£ am
I

Canga de Bateria
006 B
S — |
& & L L 4
H

Figura 21. Voltaje, Corriente y porcentaje de carga en "
bateria para Caso 1 con MPPT.

4.2.2 Caso Kia Soul EV

Al igual que en el caso 1, se puede
evidenciar en la figura 22, el valor del
voltaje aumenta ya que el algoritmo esta
trabajando para encontrar el MPP, censando
los wvalores de entrada al modelo
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fotovoltaico, y aumentando la cantidad de
potencia que esta entrega:

Vokaje de PanelSolar
e
5.

I
£n
>

Coriiente de Panel Solar

Potencia de Panel Soksr

’—
£l | ]

Figura 22. V, 'y P en panel solar para Caso2 con MPPT.

También, como se evidencia en la figura
23, el porcentaje de bateria comienza a
aumentar debido a que el sistema ya cuenta
con la potencia necesaria para que el
transformador BUCK-BOOST y
Convertidor DC/DC comiencen a funcionar
y la bateria se cargue, en este caso es
importante observar que el porcentaje de la
bateria para el caso 2 no aumenta como en
el caso 1, debido a que esta bateria es de
mayores capacidades:

Voltaje de Bateria

o |-

Coniente de Bateria

- I
]
I ‘«N‘uu"w
Al
LF
Carga de Boteria

s0.00¢ T T
£ soom . i
-

5 w0y
H

Figura 23. Voltaje, Corriente y porcentaje de carga en
bateria para Caso 2 con MPPT.

4.2.3 Caso Chevrolet Bolt

Al igual que en el caso 1 y 2, se puede
evidenciar en la figura 24, el valor del
voltaje aumenta ya que el algoritmo esta
trabajando para encontrar el maximo punto
de potencia, censando los valores de entrada
al modelo fotovoltaico, y aumentando la
cantidad de potencia que esta entrega:

Valtaje de Panel Salar
T I

Voltaje (v)
3 8 8
L

Corrente de Panel Salar

Potencia de Panel Sokr

Figura 24. V, | y P en panel solar para Caso3 con MPPT.

Y finalmente, en la figura 25 se presenta
un perfil de carga de la bateria similar a la
figura 21 correspondiente al caso 2:

Voltaje de Bateria

Coriente de Bateria

Figura 25. Voltaje, Corriente y porcentaje de carga en
bateria para Caso 3 con MPPT.

4.2.4 Comparacion de factores de forma

Finalmente, tomando los datos anteriores
se evidencia el crecimiento del factor de
forma, estos datos se obtuvieron a partir de
conectar la electrolinera al cargador del
automovil y tanto, el sistema de carga del
vehiculo como el sistema fotovoltaico, se
encuentren en pleno funcionamiento,
ademas se muestra el antes y despues de la
implementacion del algoritmo MPPT P&O
en la electrolinera, como se observa en la
siguiente figura:

Mdscute typa: MEO SOLAR POWER: CORP DIM3SS8IA

Figura 26. Curva caracteriéﬁéa V-1, P-1 antes y después
de aplicar algoritmo MPPT P&O
Donde la linea de color Azul representa
los valores de Factor de forma antes de
aplicar el MPPT “P&O” y la linea de color
rojo los valores de Factor de forma después
de aplicar el MPPT “P&O”.
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5 Conclusiones

El algoritmo MPPT Perturbar y Observar
encuentra el MPP del sistema de carga
fotovoltaico.  Dentro del estudio del
presente articulo, y para cada caso de
estudio, este algoritmo aumenta el perfil de
voltaje del sistema de carga de los paneles
solares, pasando de tener una tension de
entre 2V-6V a valores de 64V. De esta
forma, en el primer escenario, el sistema
fotovoltaico no posee el nivel de tensién
Optimo, suficiente para alimentar y
almacenar la carga en las baterias de los
vehiculos  eléctricos  propuestos; a
diferencia del segundo caso de estudio,
donde el panel solar si cuenta con el nivel
de tension necesario para alimentar el
sistema de carga de las baterias.

El factor de forma aumenta notablemente
después de la aplicacion del algoritmo
MPPT, elevando los niveles del factor de
forma en 5.74% para el panel solar
propuesto, esto se debe a la modificacion
continua de los valores de corriente y
voltaje del Convertidor Buck-Boost el cual
se encuentra conectado a la salida del
sistema fotovoltaico, y en la entrada del
sistema de carga de baterias, de esta manera
el algoritmo MPPT analiza los valores de
tension y corriente de los cuales depende el
factor de forma, por lo cual se puede
concluir que aplicando el algoritmo MPPT
P&O en un mddulo de carga fotovoltaico,
se logra incrementar la produccion de
energia y los perfiles de voltaje y corriente
entregados por el panel solar.

El MPP que puede entregar el panel solar,
depende de la aplicacion del algoritmo
MPPT Perturbar y Observar. De esta
manera, dentro del estudio del presente
articulo, se eleva la potencia desde 54W
(caso base) hasta 300W (caso aplicando
MPPT), mediante un trasformador Buck-
Boost, por lo cual se puede concluir que el
algoritmo utilizado, eleva los valores de
Potencia por parte del panel solar para la

carga de baterias de automdviles eléctricos
y adapta mediante un transformador
DC/DC los valores de tension y corriente
adecuados a las necesidades individuales de
cada bateria propuesta en los casos de
estudio.

5.1 Trabajos futuros

En respuesta a las nuevas tecnologias y su
alto grado de eficiencia y haciendo
referencia a lo analizado en este articulo,
como trabajo futuro se puede sugerir la
integracién de un cargador con alguna otra
fuente renovable no convencional y un
respaldo con baterias (BESS) para
compensar la falta de produccién de energia
solar por la noche, logrando asi una
produccion continua y estable a lo largo de
las 24 horas del dia.
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6.1 Matriz de Estado del Arte

Tabla 4: Matriz de estado del arte.
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6.2 Resumen de Indicadores

TEMATICA

Sistemas de
energia solar
15

Algoritmos 10

MPPT c Baterias

Paneles solares
Fotovoltaicos

Factore de Forma
de paneles solares

Celdas solares

Figura 27. Resumen e indicador de la tematica - Estado del arte.
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Figura 28. Indicador de solucion - Estado del arte
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Figura 29. Indicador de formulacién del problema - Estado del arte.



7 Anexos

7.1 Anexo 1: Datos de placa de panel solar NEO SOLAR POWER NSP
D6M300E3A

NEO SOLAR POWER

Electrical Data Front View & Back View
Maximum Rating Power (Pmax) 285W 290 W 205 W 300W 305w Y =
Module Efficiency 17.5% 17.8% 18.1% 18.4% 18.7% I - % E
Open Circuit Voltage (Voc) 39.16V 39.31V 3045V 39.54V 39.65V _ Tl I % .g g_
Maximum Power Voltage (vmpp) 3181V 32.02V 3225V 3235V 3244V --EL ?é g % § gg I
Short Circuit Current (Isc) 9.49 A 959 A 9.68A 977 A 9.86 A E =§ E :_; e i;-ﬁ{'
Maximum Power Current (Impp) 8.96 A 9.06 A 9.15A 9.28A 9.43A g . § ? ‘i;

* Standard Test Conditions (STC): Cell Temperature 25°C, Irradiance 1000 W/m?, AM 156 1 I _% =

* Values without tolerance are typical numbers )

* Specifications are subjuect to change without notice % (jul Frame Drainage Hale

Mechanical Data

A

11mm /043"
EEENNNCEET A=
LA

B
-
. . 1640 mm (L)* x 992 mm (W)* x 35 mm (D)* / Tl
D
imension 645" (L) x 30.1” (W)* x 1.38” (D)} E
- ] 138"
Weight 18 kg /39.7 Ibs 35 /138"
A Detail A Detall B
Solar Cell 60 monocrystalline 6" silicon cells
. . . Dependence on Temperature
Front Glass Anti-reflective tempered solar glass, 3.2mm thickness
Cell Encapsulation EVA (Ethylene-Vinyl-Acetate) - 180
=
Back Cover Composite film, black E 120
Junction Box IP 67 rated E 100 T —— _ — —
g Voe
Frame Anodized aluminum frame, black - b Pmax
9
Packaging Configuration 30 pes Per Pallet, 840 pes per 40° HQ container g b AML5G 1000 W/m?
8 40 Temp. Coeff. of Ise= 0.06%/°C
1. - = X . Y
2" ﬂ'ﬁ Ziiﬁﬂﬂﬁ‘é'@ﬁ:??i g'fi 5 E‘%E [g gsna]"] T o | | Temp. Coeff. of Voc= -0.28%/°C
E Tamp. Coeff, of Pmax= -0.38%/°C
=]
. cas = 8
Operating Conditions at & i s s 5 &

N e b

Mechanical Load 5400 Pa (Certified by TUV Rheinland) Dependence on Irradiance
Maximum System Voltage DC 1000V o5
1
. . ke
Series Fuse Rating 15A : BT
Operating Temperature -40to 85 °C 2
= 800 W/m?
P 2 ©
Temperature Characteristics =
g 5 | soow/mt
3 1 400 W/m?
Nominal Operating Cell Temperature 46°C+2°C 2
1 200W/m? \
Temperature Coefficient of Isc 0.06% /°C 0
Temperature Coefficient of Voc -0.28% /°C 0 5 10 15 0 25 0 35 40
Voltage [V] Temperature 25°C
Temperature Coefficient of Pmax -0.38% /°C

* Nominal Operating Cell Temperature (NOCT): Irradiance 800 W/m?, Ambient Temperature 20°C, Wind Speed 1m/s
* Please refer to NSP's Standard Module Installation Manual before using the product
* Reduction in efficiency from 1000 W/m? to 200 W/m? at 25°C: 3.5%+ 2%
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