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RESUMEN

El uso de energia solar ha aumentado exponencialmente en los ultimos afos en el
mundo. Sin embargo, en el Peru, los sistemas fotovoltaicos aun se limitan a
proporciones bajas, con tan solo 96 MW instalados hasta la actualidad en el pais,
los cuales producen un 0.5 % de la energia total del Peru (Fuente: La industria de
la Energia Renovable en el Peru, 2016). Ademas, estan en proceso de construccion
la planta fotovoltaica de Rubi (144.5 MW) e Intipampa (40.0 MW). Por otro lado, los
sistemas fotovoltaicos conectados a la red de caracteristicas modulares (pequefios)
conectados a la red son nulos debido a no contar con politicas que respalden a
estos. Al ser un toépico académico no del todo explotado en el Peru, es de interés
todo tipo de investigacion que promueva no solo el uso de este recurso, sino
también que permita conocer y mejorar los mecanismos de estudio para estimar la
eficiencia y la prediccion de la produccion de energia en condiciones meteorolégicas
nacionales.

Osterwald (1986) [1] propuso un modelo simplificado del comportamiento en
potencia de una célula fotovoltaica FV para unas condiciones de irradiancia
incidente y temperatura de operacion. Otros [2 - 4], a partir de esta propuesta,
desarrollaron modelos empiricos y fisicos por los cuales se puede modelar el
comportamiento de un sistema fotovoltaico conectado a la red. Estos modelos se
basan en los valores de las caracteristicas eléctricas de los sistemas fotovoltaicos
que son proporcionados por el proveedor y medidos a condiciones estandares. Sin
embargo, para una mejor precision, estos modelos deben ser ajustados ya que la
produccion eléctrica se da a condiciones de trabajo diferentes de los estandares.
En consecuencia, estos modelos predicen la produccion de energia con una
desviacion en valores considerable, es decir, se alejan de los datos recolectados.
El principal objetivo del presente trabajo es proponer métodos que permitan obtener
el valor de potencia maxima real, asumidas todas las pérdidas intrinsecas de
operacion de este tipo de sistemas, en condiciones estandar o Py,;. En este caso
se ha trabajado con datos recolectado en las instalaciones de la Universidad
Nacional de San Agustin de Arequipa. Dicho parametro nos servira para describir
exactamente al sistema en ciertas condiciones dadas y aplicar este conocimiento
para la estimacion de la energia que generara el sistema para unas condiciones
dadas de irradiancia y temperatura de médulo. Finalmente, se debe recalcar que el
Peri cuenta con multiples microclimas, y para cada microclima especifico se
esperan distintas relaciones de Py, con respecto a la potencia nominal.



Ademas, en este trabajo se propone un método nuevo cuya funcionalidad se basa
en el modelo de Osterwald y ciertos algoritmos computacionales de limpieza de
data. Este método puede ser usado para obtener el P, bajo ciertas situaciones
especificas; pero, su finalidad es comprobar la robustez del método usado en el
Instituto de Energia Solar en la Universidad Politécnica de Madrid (IES-UPM). Como
consecuencia de un buen analisis exhaustivo de las variantes de este ultimo, se
logra mejorar la prediccion de energia para un tiempo de estudio muy corto, con
valores cercanos a 2 % de RMSE (root mean square error) y diferencia porcentual
en energia cerca al 0 %. Por otro lado, el método usado permite entender los
efectos de ciertos comportamientos en el sistema, como la existencia de sombras
parciales o presencia de polvo.

Finalmente, se recomienda tener en cuenta ciertas sugerencias al caracterizar el
sistema, como escoger dias donde la temperatura e irradiancias sean cercanas al
promedio anual, a fin de lograr la menor desviacién del valor real de potencia
maxima a condiciones estandar de cualquier sistema. Se ha hecho uso del software
Wolfram Mathematica v.11.0 para programar todo el cdédigo que se ha
implementado en esta investigacion, ya sea para las simulaciones y caracterizacion
como para el analisis de comportamiento meteorologico.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

Las caracteristicas eléctricas de los médulos fotovoltaicos reportadas por el fabricante de
paneles son medidas a Condiciones Estandar de Medida (CEM: irradiancia de 1000
W/m?, temperatura 25°C, velocidad de viento 1 m/s). Sin embargo, estas condiciones
meteoroldgicas casi nunca se encuentran en la realidad. Asi mismo, las caracteristicas
eléctricas de los médulos dificilmente representan el sistema en condiciones reales de
trabajo, por lo que la produccidn de energia varia. Los modelos a estudiar en este trabajo
usualmente usan las caracteristicas dadas por el fabricante como parametros, por lo que
se espera que la prediccion no sea del todo acertada. Por ello, multiples trabajos se han
realizado para comprobar el comportamiento en temperatura y sus implicancias en los
sistemas fotovoltaicos. Sin embargo, sus métodos son algo complejos y requieren de
restricciones, las cuales son poco utiles para un analisis rapido de un sistema fotovoltaico.

Por otro lado, Martinez-Moreno en [13] proponen un método simple para caracterizar un
sistema fotovoltaico. Posteriormente, Mufioz en [12] hace uso de éste para corroborar su
capacidad. Sin embargo, se ha detectado que el método de Martinez, puede ser utilizado
no solo para caracterizar el sistema, sino también para simular el sistema, ademas de
lograr mejoras sustanciales en el método restringiendo ciertos parametros.



El objetivo principal de este trabajo sera caracterizar y simular el comportamiento de un
sistema fotovoltaico a partir de los datos de potencia generada, irradiancia y temperatura
de la celda. Para ello, se tendra que estudiar los distintos modelos que describen el
comportamiento eléctrico de un sistema fotovoltaico. Por otro lado, se comprobara la
robustez del método de Martinez mediante métodos computacionales de limpieza. Se
explorara el alcance del método de Martinez en términos de tiempo de estudio, tratando
de encontrar el menor tiempo de estudio para un sistema fotovoltaico que permita
caracterizar y simular correctamente. Por ultimo, desarrolla una metodologia basada en
los modelos para la prediccion energética del sistema fotovoltaico.



GLOSARIO

Lista de Simbolos y Abreviaciones

Coeficiente de pérdida de potencia por temperatura (%/°C)

o Desviacion Estandar

M Media

AC Corriente Alterna (A)

AM Masa de Aire

Apv Area efectiva del sistema (en este caso: 17.52 m?)

B Coeficiente de temperatura de voltaje en circuito abierto (%/°C)
CEM Condiciones estandar de medida. G=1000 W/m?, Tc= 25°C, AM= 1.5
CF Capacity factor

DC Corriente Continua (A)

DR Degradation Ratio

e Carga del electron (J)

Eac,d Energia producida por dia en AC (kWh)

Ebc, d Energia producida por dia en DC (kWh)

FF Factor de forma de la célula

FF, Factor de forma intrinseco en condiciones cualquiera.
FE§ Factor de forma intrinseco de la célula en CEM;

FF* Factor de forma de la célula en CEM;

G* Energia solar incidente a CEM (W/m?)

Groa, d Energia solar incidente diaria en la superficie del arreglo
GWh Energia en Giga Watts * hora (10° Wh)

kB Constante de Boltzmann (J/K)

kW Potencia en Kilowatts (103 W)
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Impp Corriente en el punto de maxima potencia (A)

Iy Corriente en el punto de maxima potencia de la celda (A);
Iy Corriente en el punto de maxima potencia de la célula en CEM (A);
I, Corriente a cortocircuito (A)

I3, Corriente de cortocircuito de la célula en CEM (A)
MBE mean bias error (%)

MM Millones

MW Potencia en Mega Watts (106 W)

m-Si Tecnologia de Silicio monocristalino

Npv Eficiencia de paneles (%)

Nsys Eficiencia del sistema (%)

Lc Pérdidas de captura (h/dia)

Ls Pérdidas del sistema (h/dia)

Pwm Potencia maxima (potencia instantanea) (W)

Pmpp Potencia en el punto de maxima potencia (W)

Ppvg* Potencia maxima a condiciones estandar (W)

PR Performance ratio (%)

p-Si Tecnologia de Silicio policristalino

Ty Resistencia serie de la celda normalizada;

RER Recursos Energéticos Renovables

RMSE root mean square error (%)

Tc Temperatura de celda (°C)

Tc* Temperatura de celda medido en CEM (Tc* = 25°C)
Me-Si Tecnologia de Silicio microcristalino

uUSD Dolares Americanos ($)

Vu Voltaje en el punto de maxima potencia de la celda (V);
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Voltaje en el punto de maxima potencia de la célula en CEM (V);
Voltaje en el punto de maxima potencia (V)

Voltaje en circuito abierto normalizado de la célula;

Voltaje en circuito abierto normalizado de la célula en CEM,;
Voltaje a circuito abierto (V)

Voltaje en circuito abierto en CEM (V);

Potencia en Watts

Energia en Watts * hora

Velocidad del viento (m/s)

indice de Rendimiento de Arreglo (Array Yield) (h/dia)
indice de Rendimiento Final (Final Yield) (h/dia)

indice de Rendimiento de Referencia (Reference Yield) (h/dia)
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1. INTRODUCCION

En este breve capitulo, explicaremos el contexto en el que se ha realizado el
estudio, el marco tedrico ademas de los objetivos de la tesis y ciertas hipotesis
iniciales. Finalmente, se presentan las partes de la tesis y como se desarrollaran a
lo largo de este trabajo.

1.1. Contextualizacion

Dada la diversidad y ecosistemas unicos, el Peru es rico es diversos
recursos, no solo en flora y fauna, sino también en climas y recursos renovables.
Entre ellos esta la energia solar, la cual se puede complementar con otras como el
gas natural, la energia edlica y la energia hidroeléctricas. El atlas de energia solar
del Peru muestra que la region con los mayores recursos solares se situa a lo largo
de la costa meridional de Arequipa, Moquegua y Tacna. En estas zonas, la energia
solar media es alrededor de 6 horas equivalentes (o 6 kWh/m? diarias), mientras
que la zona con menor irradiancia, Lima, es de 4.2 horas equivalentes [29]. Ver
Tabla 1.1. En comparacion con otros paises que explotan sus pocos recursos
solares exhaustivamente, el Peru solo ha aprovechado un pequefio porcentaje de
su potencial.

Ciudad Lima Arequipa Munich Shanghai
(Alemania) (China)
kWh/(m?*dia) 4.24 6.81 3.42 4.12

Tabla 1.1 Comparacion de recursos solares en kWh/(m2*dia) de diferentes ciudades del Peru y el mundo

Desde la emision del marco regulatorio “para la promocién de la electricidad
con recursos energéticos renovables (RER) para el 2008” en el Peru, se han llevado
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a cabo cuatro procesos de subasta RER para el sistema eléctrico interconectado
nacional - SEIN y un proceso de subasta RER Off-Grid. En las subastas dadas del
2008 al 2015, el total de Energia adjuntada fue de 6140 GWh/ano, del cual, un 12
% (736.8 GWh/ano) debia cubrirse con Energia Solar [5]. Es notable la caida del
costo por MWh a lo largo de las subastas, llegando a ser comparables con paises
como los Emiratos Arabes o India, donde la energia solar se convirtié en la fuente
de energia mas econdémica [6]. La suma de la potencia instalada en el Peru, la cual
llega a 280 MW. Lo cual equivale a un 0.65 % de la potencia instalada en Alemania,
con un total de 43 GW. [30]

Es fundamental para un postor postulante a las subastas predecir con certeza
el precio mondmico, para lo cual debe conocer con la menor desviacidn posible las
pérdidas intrinsecas del sistema en las condiciones de instalacion. Este factor de
pérdida depende de muchas variables, entre ellas, la geolocalizacion, temperatura,
degradacion y pérdidas por desajuste de médulos, etc. Por lo que, en este trabajo,
se abordara un estudio mas intenso y se encontrara el valor del Py, ; a condiciones
reales para el sistema estudiado presente en la ciudad de Arequipa.

Proyecto Potencia Precio mondémico Fecha Inversion
central (MW) (USD/MWh) Subasta Estimada (MM
USD)
Panamericana 20.0 215.00 2009 94.6
Majes 20.0 222.50 2009 73.6
Reparticion 20.0 225.00 2009 73.5
Tacna 20.0 223.00 2009 9.6
Moquegua 16.0 119.90 2011 43.0
Rubi 144.5 47.98 2016 -
Intipampa 40.0 48.50 2016 -
Total Solar 280.5 294.3
Total RER 1274.0 1956.6

Tabla 1.2. Caracteristicas técnicas y econdmicas de los proyectos RER adjudicados, tecnologia fotovoltaica

1.2. Marco teodrico

Todas las caracteristicas eléctricas, de los médulos a Condiciones Estandar
de Medida (CEM, inglés: Standard Test Conditions, STC) son reportadas por el
fabricante. Sin embargo, estas caracteristicas dificilmente representan el sistema
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en condiciones de trabajo ya que las condiciones estandar de medida son diferentes
a las condiciones de trabajo. Ademas, existen mecanismos de pérdida intrinsecos
que deben ser incorporados, por lo que la produccion de energia varia. Los primeros
modelos a trabajar en esta tesis usan las caracteristicas dadas por el fabricante
como parametros, por lo que se espera que la prediccion no sea del todo acertada
por lo anteriormente explicado.

Varios autores han intentado proponer métodos que permiten calcular la
energia generada, cuantificando primero la potencia instantanea entregada por una
celda, médulo o generador. A partir de esta, se calcula la energia al integrar la
potencia instantanea en un periodo de tiempo. Estos modelos de simulacion del
comportamiento eléctrico usan como variables de entrada la irradiacion (potencia
por unidad de area que incide en el sistema (W/m?)) y temperatura del panel (°C)
[7]. Sin embargo, los modelos no incluyen los diversos mecanismos de pérdidas
intrinsecas como pérdidas por cableado, adaptacion al inversor y al MPPT,
degradacion de primera exposicion, entre otros. Por lo que los modelos deben ser
ajustado a las condiciones de trabajo real haciendo uso de datos medidos en tales
condiciones. En el presente trabajo se abordara este tema.

Multiples trabajos se han realizado para comprobar el comportamiento en
temperatura y sus implicancias en los sistemas fotovoltaicos [8 — 11], relacionando
la temperatura ambiente con la temperatura de médulo en una funcién dependiente
de la irradiancia, importante a tener en cuenta para futuras investigaciones usando
los métodos expuestos en la presente tesis.

1.3. Objetivos Especificos

En el presente trabajo se abordara:

- Caracterizacion estandar de un sistema fotovoltaico mediante los indices de
rendimiento definidos en la norma IEC 61724: esta caracterizacion se ha
realizado para poder comparar el rendimiento del sistema fotovoltaico
estudiado en este caso con otros.

- Comparacién de diversos métodos numéricos analiticos: se explora la
capacidad de prediccion de los diversos modelos sin ajustar con el propdsito
de usar el modelo que presente una mejor exactitud.
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- Caracterizacion mediante la ecuaciéon de Osterwald del sistema fotovoltaico:
se presenta la base de la tesis, el modelo de Osterwald, aplicado sin ajustes
con la finalidad de entender la necesidad de adecuar el modelo a las
condiciones de trabajo.

- Desarrollo del método de filtros gaussianos: se explora una de las hipotesis
primordiales de la tesis, que un sistema fotovoltaico tiene un comportamiento
intrinseco y que este se puede obtener solo si se usa datos que no presente
pérdidas extrinsecas al sistema.

- Comparacion para diversos tiempos de estudio: se explora la capacidad de
los ajustes usando la ecuacion de Osterwald para distintos tiempos y se
busca el tiempo minimo que debe estudiar el sistema para lograr una buena
prediccion.

- Caracterizacion para distintos rangos de irradiancia: se explora la capacidad
de los ajustes usando la ecuacion de Osterwald para distintas irradiancias y
se busca el tiempo minimo que debe estudiar el sistema para lograr una
buena prediccion.

- Caracterizacion en DC (direct current) y AC (alternating current) del sistema:
se explora la capacidad del modelo de Osterwald para predecir no solo en
corriente directa sino también en corriente alterna.

- Calculo de la menor desviacion en prediccion de energia posible usando la
ecuacion de Osterwald para un periodo especifico de estudio.

- Comparacion de los diversos métodos desarrollados

1.4. Hipétesis

La caracterizacion estandar de un sistema fotovoltaico, como se vera en el
Capitulo 2, solo se usa para estudiar el rendimiento de este. No describe el
comportamiento eléctrico del sistema, por o que no es util para predecir como se
comportara posteriormente. Debido a esto, implementar la caracterizaciéon mediante
la ecuacion de Osterwald es provechoso. Se espera que el modelamiento por
Osterwald, junto con los otros métodos de prediccidon, no presente buenos
resultados al simular el comportamiento del sistema si es que no se han corregido
usando datos medidos. Esto debido a que no se ha agregado informaciéon del
sistema estudiado a condiciones de trabajo a los modelos.
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El uso de ajuste mediante técnicas computacionales es requerido para
disminuir esta desviacion de prediccion en energia. Varios autores [7 - 8, 10 - 13]
afirman que los modelos, en este caso, los modelos numéricos analiticos, deben ser
ajustados usando dias especificos cuyos datos representen dia utiles. Por ejemplo,
dias con mucho viento, baja irradiancia, sombras parciales deben ser evitados. Esto
debido a que los modelos no consideran estos mecanismos de pérdida o han sido
desarrollados para condiciones de trabajo distintos. Esto obliga usualmente a filtrar
manualmente los dias a usarse, ya que varios de los comportamientos previamente
mencionados son dificiles de transcribir como condicionales a lenguaje de
programacion. Con el fin de evitar estos filtros manuales, se han desarrollado
métodos que permiten filtrar de manera automatica los valores no confiables de los
datos. Este esta basado en las condiciones de medida explicadas en el trabajo de
Martinez et. al. el cual se desarrollé en el IES UPM [13]. Este, a su vez, usa como
base la ecuacién de Osterwald para ajustar los parametros. Ya que el método
aplicado no es precisamente el mismo al que Martinez et. al. define, llamaremos a
partir a este “Método de Osterwald”. Se espera encontrar una mejora en la
simulacién para tiempos de caracterizacion en los cuales hay presencia de sombras
parciales. Luego se comparara estos métodos para diversos tiempos de estudio, de
manera que se encuentre un tiempo minimo de estudio para el cual las simulaciones
no presenten variaciones notables. Por ultimo, se comparara la desviacion de
energia obtenida con los métodos con la minima desviacion de energia obtenida
usando el modelo de Osterwald.

La hipdtesis principal de la tesis es que un sistema fotovoltaico presenta un
comportamiento intrinseco el cual puede ser caracterizado sin usar tiempos largos
de estudio. Con esto, es posible caracterizar un sistema fotovoltaico de manera
rapida y confiable sin el uso de costosos equipos de mediciodn.

1.5. Esquema de tesis

Con la finalidad de formar una base técnica suficiente para entender los
siguientes capitulos, el Capitulo 2: “Introduccion a los sistemas fotovoltaicos”
presentara los conceptos de sistema fotovoltaico, celdas, paneles, arreglos,
conexiones a la red y autbnomos, las caracteristicas eléctricas y los diversos
parametros relacionados al entorno que se consideran al estudiar un sistema.
También se examinaran las variables medidas, su comportamiento dependiendo del
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dia y la estacidn. En este capitulo también se introduciran los indices de rendimiento
para analizar el sistema como primera caracterizacion.

Luego, en el Capitulo 3: “Métodos de estimacion del comportamiento
eléctrico en DC de generadores fotovoltaicos” se estudiaran los diversos métodos
numeéricos analiticos y se usaran para simular la produccion de energia. Asi, se
lograra comprobar que métodos son mas certeros; sin embargo, recordar que estos
meétodos no han sido ajustados, por lo que se espera una desviacion importante
entre la energia predicha y la energia medida. Se debe sefalar que varios de estos
métodos solo funcionan para corriente continua (DC), por lo que se debe agregar
un factor de pérdida en AC para que puedan ser utiles en la practica. Finalmente,
se introducen los estadisticos de error que seran usados para comparar los
meétodos.

En el Capitulo 4: “Métodos de caracterizacion y simulacion en base a la
ecuacion de Osterwald”, se introduce el método IES-UPM y el método Osterwald, el
cual explica como se ajusta el modelo de Osterwald para caracterizar el sistema.
Ademas, se exploran las variantes de este método en busqueda de mejorar la
prediccion, por ejemplo, para distintos rangos de irradiancia o distintos tiempos de
estudio. Finalmente se extrapola el método para corriente alterna y se estudia su
desemperfio en simulacion.

En el Capitulo 5: “Método de caracterizacion filtros gaussianos”, se introduce
el método de filtros gaussiano, junto a otros, que permite caracterizar incluso en
tiempos donde halla presencia de sombras parciales sobre el sistema fotovoltaico.
Este es usado para demostrar la robustez del método de Osterwald, por lo que se
compararan periodos con sombras y sin sombras parciales. Se debe mencionar que
estos métodos, al ser ajustables, pueden usarse tanto en DC como en AC; sin
embargo, la simulacién en AC es mas propensa a otros factores de pérdida que
estan sujetos directamente a la carga eléctrica conectada al sistema, el inversor y
otros. Por ultimo, se varia el tiempo de caracterizacion en busqueda de un tiempo
aceptable de estudio que no produzca desviaciones en la produccion de energia
notables al simular.

Finalmente, en el Capitulo “Conclusiones y Futuros Trabajos”, se recopila toda
la informacién hallada, discerniendo entre los métodos que no son prometedores,
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los métodos que mejor prediccion poseen y se busca crear un solo método
compatible con todo lo anterior revisado en la tesis.
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2. Introduccion a los sistemas fotovoltaicos

Objetivo del capitulo

El principal objetivo del capitulo es dar una introduccion a los sistemas fotovoltaicos
y dar un primer acercamiento a los métodos de caracterizacion de un sistema. En
este caso, el método sera el establecido por la norma IEC 61724 mediante el uso
de indices de rendimiento. Esta norma se usa para el monitoreo del rendimiento de
un sistema fotovoltaico, ademas describe los procedimientos de medicion y las
condiciones a las cuales son aplicables. Los indices de rendimiento obtenidos para
este sistema son comparables con otros ya obtenidos para otros sistemas
fotovoltaicos, lo que permite demostrar si un sistema presenta un rendimiento
sobresaliente.

Hipotesis
El sistema a estudiar debe mostrar un rendimiento muy bueno comparado con los
de otros paises ya que Arequipa es una ciudad con valores altos de irradiancia y

relativamente bajos de temperatura (24 °C promedio anual, 9 °C como minimo y 30
°C como maximos).

Inputs

Datos de temperatura de celda, irradiancia, potencia DC y potencia AC tomados
cada 15 segundos desde el 1 de mayo del 2015 al 30 de abril del 2016.

Caracteristicas del sistema solar en CEM.

Outputs

indices de rendimiento, eficiencia, rendimiento y pérdidas de energia.
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Metodologia

Pre-procesamiento de los datos

Los datos han sido proporcionados por el Grupo de Investigacién y Desarrollo en
Energia Solar y Automatica (IDEA) establecido en la Universidad de Jaén de
Espafa. Estos se encontraban en ficheros diarios de Excel (formato .xls).
Previamente, el Grupo IDEA filtr6 los dias que no debian considerarse por temas de
desconexion del sistema u otros. Se realizé un pre-procesamiento de los datos para
organizarlos adecuadamente, ya que se encontraban mezclados. Se hizo usé del
lenguaje de programacién Wolfram Mathematica para crear ficheros propios que
contuviesen los datos en columnas, de manera que facilitara el manejo de estos.
Este proceso se llevé a cabo para todo el tiempo de medicion, permitiendo hacer
uso de los datos de manera sencilla para los préximos capitulos.

Limpieza de datos

Los valores nulos (como en la noche o madrugada) son innecesarios en general ya
que, al no haber luz solar, no hay produccion de energia. Por lo tanto, el programa
borra todos los cerros del sistema. De esta manera, el procesamiento de los datos
es mas rapido. Este proceso se realizé en todos los siguientes capitulos, por lo que
se omitira a partir de ahora.

Procesamiento de datos

En este capitulo se obtendra los valores mensuales de los indices de rendimiento
(2.3.1), para lo cual se necesitan los datos de irradiancia, potencia en corriente
directa y alterna. Ya que los indices se computan mensualmente, los datos, aunque,
se leen individualmente por dias, deben acumularse en un solo arreglo que
corresponde al mes a analizar. Luego, se aplica las férmulas (ecuaciones de 2.3 —
2.8) correspondiente a cada indice. Esto se repite para cada mes en el periodo de
estudio.

Comparacion de indices

Luego de obtener los indices promedio mensuales, se obtiene el promedio anual.
Finalmente, se compara con los valores recopilado para otras localidades en el
mundo.

30



2.1. Definicidon de un sistema fotovoltaico

La energia fotovoltaica se define como la conversion directa de la energia de
los fotones provenientes del sol a energia eléctrica mediante el efecto fotovoltaico
a través del uso de materiales a base de semiconductores. El uso de cualquier
sistema que esté basado en tal efecto se considera un sistema fotovoltaico. Sin
embargo, en la practica, suele definirse como sistema al arreglo de paneles
fotovoltaicos. Es beneficioso distinguir entre la magnitud de cada uno como se
aprecia en la Fig2.1. Un médulo o panel, es una configuracion de celdas
conectadas, tipicamente, en serie. Un arreglo es una configuracion de string o
strings (ramas) compuestos cada uno de paneles conectados en paralelo y/o en
serie. Cabe mencionar que existen diversas tecnologias de celdas, de las cuales el
90 % se basa en silicio. Ademas, existen tecnologias basadas en CIGS (Cobre indio
selenio de galio), CdTe (telurio de cadmio), peliculas delgadas de silicio, células
bifaciales (puede absorber energia por ambas caras), entre otras.

Fig 2.1. A la izquierda, celda solar. En medio, panel o mddulo fotovoltaico. A la derecha, arreglo o
sistema fotovoltaico.

Cualquiera de estos, celda, panel, arreglo o planta, puede describirse mediante
la caracteristica “Curva Corriente Voltaje” o “Curva I-V”. Esta muestra las
caracteristicas eléctricas a una irradiancia incidente y temperatura de mddulo
dadas. Entre los datos mas importantes de la Curva IV se encuentran el Isc (corriente
en corto circuito), Voc (Voltaje a circuito abierto) o Pmax (potencia en el punto de
maxima potencia). El trazado de la curva IV de un sistema es una forma comun de
caracterizar un sistema. Multiples trabajos se han realizado acerca de este tema 'y
diversos tipos de trazadores para diversos tamafos de sistemas se han desarrollado
[14 — 16]. La Curva IV puede ser extrapolada a Condiciones Estandar de Medida
(CEM), 1000 W/m?2, 25 °C y espectro solar 1.5 AM, velocidad de viento 1 m/s,
mediante la ecuacién de Osterwald (3.1.1). En consecuencia, la Curva IV en CEM
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puede ser medida a partir de condiciones de trabajo tipicos, es decir, a lo largo del
dia.
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Fig 2.2.1 Curva IV tipica Fig 2.2.2 Curva PV tipica

2.2. Parametros caracteristicos del sistema a
estudiar

Los sistemas fotovoltaicos pueden clasificarse en sistemas conectados a la
red, sistemas autéonomos o hibridos. En nuestro caso, el sistema estudiado es un
sistema conectado a la red, es decir, esta conectado a un inversor que funciona de
manera equivalente a la de fuente de corriente y se acopla a la red eléctrica del
edificio. El inversor, ademas de convertir la corriente continua, que genera el arreglo
de paneles, a corriente alterna, usualmente incorpora en su hardware un MPPT
(Maximum Power Point Tracker), en espanol, seguidor de punto de maxima
potencia. Este obliga a los paneles a trabajar en la parte de la curva IV donde la
potencia es maxima.

El sistema posee una potencia nominal de 3.3 kW. La ubicacion geografica:
16° 24’ S, 71° 32’ W. En este caso se ha considerado la orientacién al Norte, ya que
en esta direccion esta ubicado el sol con respecto a la parte sur de la Tierra. La
inclinacion es de 15 °, siendo este el angulo que permite obtener una mayor cantidad
de luz directa (perpendicular) al sistema en las épocas de verano. El sistema esta
conformado por 12 paneles Monocristalinos modelo Sunmodule Plus SW 275 Mono
(8.1) y un inversor Coolcept-x StecaGrid 3010 x (8.2) conectado a la red de la
universidad.
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Los proveedores de paneles caracterizan tipicamente los sistemas
fotovoltaicos a CEM en condiciones de laboratorio. Los parametros proporcionados
se muestran en la Tabla 2.1. Sin embargo, las condiciones de trabajo difieren de la
Condiciones Estandar de Medida debido a los diversos mecanismos de pérdida
como pérdidas por degradacion de primera exposicion al sol, puntos calientes,
pérdidas por cableado y adaptacion de los paneles al inversor y al MPPT. Si se usa
los valores en CEM, se puede simular la producciéon de energia, pero con una
desviacion considerable. Estos parametros son utiles al disefiar la configuracion de
los strings, bastidores, proteccion contra la sobretension y la sobrecorriente, y
cableado. Por otro lado, como primera aproximacion, puede predecirse la energia
producida agregando un factor relacionado a los diversos mecanismos de pérdidas.

Caracteristicas (CEM) Panel Arreglo

Potencia Maxima (W) 275 W 3300 W

Corriente de Cortocircuito 9.58 A 9.58 A
(A)

Voltaje a Circuito Abierto 394V 472.8V
V)

Corriente en el punto de 8.94 A 8.94 A
maxima potencia (A)

Voltaje en el punto de 31.0V 3720V
maxima potencia (V)

Eficiencia (%) 16.40 %

Coeficiente de -0.41 %/°C
temperatura del Pmpp ()

Coeficiente de -0.30 %/°C
temperatura de Vo (B)

Coeficiente de 0.04 %/°C
temperatura de lsc

Tabla 2.1. Caracteristicas de los paneles y del sistema fotovoltaico a condiciones estandares de medida
(CEM) a estudiar
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Fig 2.3 Sistema fotovoltaico estudiado. Foto tomada el dia 28 de Junio del 2018, 5.00 pm.

La caracterizacion de un sistema fotovoltaico en condiciones de trabajo debe
considerar:

-Temperatura de los modulos: la temperatura tiene una relacién inversamente
proporcional con la potencia generada, y por lo tanto con la eficiencia y
produccion de energia. El parametro y, conocido como coeficiente de pérdida
por temperatura representa esta relacion inversa.

aoP (2.1)
a_T_ )4

- Angulo de instalacién y orientacién: el angulo de incidencia no solo es un
factor relacionado a la posicién del sol, sino ademas al angulo de instalacién
(tilt, angulo con respecto al suelo) y a la orientaciéon (angulo con respecto al
norte o sur). Ademas, mientras mas inclinado estén los paneles, se espera
menos acumulacién de polvo sobre la superficie de estos.
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-Distribucidn espectral local: la energia entregada por un panel esta ligada a la
respuesta de este al espectro de la luz incidente, en sus dos componentes,
directa (en caso de cielo despegado) y difusa (nubes). Ademas, el espectro
solar que incide sobre los paneles esta relacionado a la masa del aire, el cual
depende de la ubicacion geografica, hora del dia y dia del afio.

-Degradacion: dos tipos de mecanismo de degradacién deben considerarse. El
primero, conocido como Degradacion Inducida por Luz, se presenta en las
primeras horas de exposicion al sol. Suele representar entre 1% a 3% de la
potencia en CEM. El segundo, degradacién a la exposicion prolongada de UV,
ciclos térmicos y humedad. Estos suelen provocar dafos en las soldaduras,
roturas en las celdas solares y decoloracion de los adhesivos.

-Pérdidas intrinsecas por desajuste de los médulos (module mismatch) debido
a que, en el arreglo en serie, el panel con menor corriente es el rige la corriente
de la rama. Ademas, estan las pérdidas intrinsecas del cableado.

-Conexién y adaptacion al inversor y el MPPT integrado en este. Los inversores
y MPPT no son 100 % eficientes. La eficiencia de un inversor depende del
voltaje y suele encontrarse en rangos de 96 - 98%. El MPPT suele tener una
eficiencia de 99 %, respectivamente.

Una caracterizacion adecuada requiere conocer la relacién entre los diversos

mecanismos de pérdidas en el sistema, mencionados previamente, y las variables
medidas, de las cuales se han registrado las que siguen: Voltaje AC, Corriente AC,
Potencia Activa, Potencia Aparente, Frecuencia, Voltaje DC, Corriente DC, Potencia

DC,

Irradiancia, Temperatura del médulo, Temperatura ambiente. Los datos se

obtenian cada 15 segundos. Solo se cuentan con los datos de las fechas desde el
01 de mayo de 2015 hasta el 8 de febrero del 2018. En las Fig 2.4 — 2.9 se puede
apreciar cdmo se comportan las variables de irradiancia, potencia DC y temperatura
del médulo a lo largo de un dia soleado y nublado.
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1500

- i
10004 .

/

" H

1000 A

n
8
Irradiancia (W/mz)

B
£

35



Fig 2.4. Irradiancia incidente medida para el dia Fig 2.5. Irradiancia incidente medida para el dia

09 de octubre del 2015, dia soleado. 05 de enero del 2017, dia nublado.
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Fig 2.6. Potencia DC generada por el sistema Fig 2.7. Potencia DC generada por el sistema
fotovoltaico el dia 09 de octubre del 2015, dia fotovoltaico el dia 05 de enero del 2017, dia
soleado. nublado.
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Fig 2.8. Temperatura del panel el dia 09 de octubre  Fig 2.9. Temperatura del panel el dia 05 de enero
del 2015, dia soleado. del 2017, dia nublado.

La energia es una medida de potencia (W) por tiempo (s), por lo que para hallar
la cantidad de energia que ha incidido sobre los paneles, ya sea por unidad de area
o en total, y la energia que ha generado el sistema se debe aplicar la ecuacién:

Energia (kWh) = 1073(k) * Z Py(W) = At(h) 22)

Donde:

P;: es la potencia instantanea en el i-ésimo dato (ya sea potencia incidente o
potencia generada).
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At: es el intervalo de medicion

En este caso, para el dia 09 de octubre del 2015 (Fig 2.4, Fig 2.6 y Fig 2.8)
la energia incidente total, en kWh, es de 7.53 kWh/m? y se ha producido 20.94 kWh
de energia en DC. Como el area efectiva del arreglo es de 17.52 m?, la energia
incidente total es de 131.93 kWh. Es decir, se ha registrado una eficiencia del
15.87 %. Por otro lado, para el dia nublado del 5 de enero del 2017 (Fig 2.5, Fig 2.7
y Fig 2.9), ha incidido 3.9 kWh/m?, un total de 68.33 kWh y se ha producido
11.61 kWh en DC, con una eficiencia de 17 %. Esta eficiencia es solo para este dia
y no necesariamente puede representar al sistema en un tiempo prolongado de
manera fiable. Para poder explicar este tipo de resultados y depurarlos, se debe
conocer que mecanismos de pérdida se encuentran presentes y que datos son
relevantes en el analisis.

2.3. Parametros de rendimiento de sistemas
fotovoltaicos

Los parametros de rendimiento describen sistemas fotovoltaicos conectados a la
red y estan normado por la IEA (Agencia Internacional de Energia) y la IEC
(International Electrotechnical Commission), norma IEC - 61724. [17, 28].

2.3.1. indice de Rendimiento de Arreglo, de Referencia y Final (YA, YR, YF)

Los indices de rendimiento pueden ser calculados para distintos periodos de tiempo.
Se calcularan el promedio por mes, de esta manera se puede explicar el
comportamiento de los indices dependiendo de la estacion.

- Indice de Rendimiento de Arreglo Ya representa el tiempo que le toma a un
sistema fotovoltaico generar la energia DC a condiciones de potencia nominal.
Se calcula como la razén de la energia DC producida en un intervalo entre la
Potencia nominal del sistema.

kWh
y, = —Ebd ki g (2.2)
Pnominal [kW] dia
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- Indice de Rendimiento de Arreglo Final Yr representa el tiempo que le toma
al sistema fotovoltaico generar la energia AC en condiciones de trabajo a
potencia nominal, en este caso 3.3 kW. Se calcula como la razén de la energia
AC producida en un intervalo entre la Potencia nominal del sistema.

[kWh]
Eaca [day i :
Pnominal [kW] dia

(2.3)

YF:

- Indice de Rendimiento de Referencia Yr representa el nimero de horas a
condiciones de irradiancia estandar. Se calcula dividiendo la energia incidente
diaria en la superficie del arreglo (Groa, ¢) entre las condiciones de irradiancia
estandar (G" = 1000 W/m?). También se le conoce como horas equivalentes.

kWh ]
Gpoaa lday * m? h

G* [kW] dla
m2

Ve (2.4)

2.3.2. Eficiencia de Energia y rendimiento

- La eficiencia de médulo npv se define como el cociente de la energia DC
generada (Ep¢) con respecto a la potencia incidente solar disponible sobre el
area total de los paneles. En este caso, el area efectiva del arreglo es de
17.52 m2. Por otro lado, se conoce que la eficiencia del panel es una funcion
con respecto a la temperatura del médulo la cual depende también de la
tecnologia de celdas utilizadas. Esto no se discutira en la tesis; sin embargo,
es importante tenerlo en cuenta.

Epc [kWh]

Npv = * 100 (%) 23
’ Gpoa [w]*A »[m?] (23

- La eficiencia del sistema nsis esta definido como la divisién entre la energia
inyectada a la red (Eac) y la potencia incidente solar disponible sobre toda el
area de los paneles. En este caso, el area efectiva del arreglo es de 17.52
m?2.
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Ejc [kWh]
Nsis = Wh - 100 (%) (2.4)
Gpoa [W] * Apy [m?]

El PR (performance ratio) es la razon de la energia en AC medida y la energia
AC que entregaria el sistema en un caso ideal, sin pérdidas. Se representa
como el indice de rendimiento final (Yz) entre el indice de rendimiento de
referencia (Yy).

PR =, 100 [%]
Ya 0 (2.5)
EL CF (capacity factor) es la razén entre la energia AC producida en el afio
(E4c), como si todo el afio se comportara como ese unico mes, y la energia
que podria producir el sistema en condiciones de potencia nominal las 24 h
al dia.
Eyc [kWh] (2.6)

CF = * 100 [%
Prominat [kW] * 8760 [A] %]

2.3.3. Pérdidas de Energia

Es posible describir las pérdidas de energia en corriente continua, alterna y pérdidas
de captura usando esta norma.

Pérdidas de captura Lc, son las pérdidas que se presentan en el lado DC del
sistema, es decir, todas las pérdidas por parte de los paneles al convertir la
energia solar en energia eléctrica. Se representa como la diferencia entre el
indice de rendimiento de referencia y el del arreglo.

Ly =Yy -7, [L] (2.7)

Pérdidas del sistema Ls estan asociadas a las perdidas en el lado AC del
sistema como por ejemplo perdidas por discontinuidad del inversor, cableado
o transformador AC.

h : (2.8)

LS=YA_YF[M
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2.4. Analisis del sistema estudiado utilizando los
indices de mérito y rendimiento definidos en la
norma IEC 61724

En esta parte del capitulo se muestran los resultados y ciertas conclusiones
del analisis del sistema mediante lo propuesto en la norma IEC 61724. Los
resultados son presentados en la Tabla 2.2. El tiempo de estudio es de marzo 2015
a abril 2016. En la época de verano, que comprende los meses de diciembre a
marzo, se alcanzan valores maximos de temperatura ambiente con 34° C como
valor maximo registrado. Por otro lado, la temperatura maxima de mddulo se
alcanza en agosto 2015 con 56.6 °C respectivamente. Mientras que, en invierno,
entre los meses de junio y septiembre, los valores minimos de temperatura
ambiente y modulo son de 3.8 y 1.7 °C para el mes de agosto y de julio
respectivamente. Los datos considerados son solo aquellos que se miden mientras
el sistema fotovoltaico esta funcionando, es decir, a condicion de G > 50 W/m?,
debido a que el sistema fotovoltaico alimenta a los sensores de medicién. Como
nota, los datos muestran que para los meses de febrero, marzo, junio y julio del
2016 el sistema se desconect6 por periodos de 10, 6, 4 y 6 dias respectivamente.

T Tmpaa® g
Frelgla Enefdl2 vR YA YF LC LS mpv msys PR CF
Prom Min Max Prom Min Max Prom Max
°C (Wim2) (KWh) hidia %

2015\may 22.71 9.80 29.20 34.41 500 53.10 560.33 1175.00 486.00 479.32 578 475 469 1.03 0.07 15.47 15.26 82.14 19.52
2015\jun 23.09 9.10 30.30 34.29 480 5240 507.35 1140.00 346.25 341.44 512 4.04 398 1.09 0.06 14.84 14.64 78.80 16.58
2015\jul 22.00 7.30 29.20 33.53 1.70 52.40 553.35 1095.00 410.89 404.30 5.57 4.45 4.38 1.12 0.07 15.04 14.80 79.83 18.23
2015\ago 23.17 3.80 31.20 34.96 3.70 60.70 637.88 1370.00 485.68 478.64 6.80 589 580 0.91 0.09 16.31 16.08 86.61 2417
2015\sep 23.88 9.90 30.50 35.61 420 54.40 644.06 1418.00 585.94 577.60 6.90 5.92 583 0.98 0.08 16.16 15.93 85.81 24.31
2015\oct 24.10 9.80 31.30 34.76 420 53.10 604.26 1462.00 592.89 585.23 6.76 580 572 097 0.07 16.14 15.93 85.68 23.84
2015\nov 24.68 9.10 31.70 35.15 3.10 5490 637.63 1380.00 563.60 555.92 715 6.10 6.02 1.05 0.08 16.06 15.84 85.28 25.06
2015\dic 25.82 13.00 34.00 34.87 790 56.60 566.68 1429.00 538.03 532.66 6.56 543 5.38 113 0.05 15.60 15.45 82.84 22.42
2016\ene 24.84 13.60 32.50 34.15 7.30 51.90 552.71 1364.00 523.76 519.50 6.31 5.12 5.08 1.19 0.04 15.27 15.15 81.09 21.16
2016\feb 23.24 12.60 32.20 33.04 820 5430 525.18 1409.00 314.37 310.65 560 476 4.71 0.83 0.06 16.03 15.84 85.09 19.61
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30.90 3588 870 5540 637.65 1386.00 491.58 484.49 6.95 596 587 099 0.09 16.14 1591 8570 24.47

Estandar

2016\mar  23.89  12.90
2016\abr 2294 11.00  30.60 3446 540 59.10 586.03 _ 1610.00  506.19 49923 6.09 529 522 0.80 0.07 16.37 16.14 86.88 21.74

Promedio  23.70 10.16 31.13 3459 535 54.86 584.42 135317 487.10  480.75 6.30 529 522 101 007 1579 1558 83.81  21.76
Desviacion 56 578 136 080 221 275 4747  146.76 88.74 87.74 066 067 066 012 002 052 051 277 277

Tabla 2.2. Parametros de Rendimiento mensuales del sistema estudiado
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Fig 2.10. indices de rendimiento mensuales durante el periodo de mayo 2015 — abril 2016

Los indices de rendimiento se muestran en la Fig 2.10. Puede notarse que el
minimo es en junio del 2015 con 5.12 h/dia para el Yr. Esto es lo que se espera,
debido a que es la época de invierno y en la cual la incidencia de energia solar suele
ser menor. Mientras que, en noviembre, se encuentra el Yr maximo, 7.15 h/dia,
poco usual ya que no es un mes de verano. La energia promedio recibida en el afio
fue de 6.3 kWh/dia o 6.3 horas equivalentes diarias. Podemos observar que el Yr
sigue un comportamiento casi constante para los meses de agosto a diciembre. En
cuanto a las pérdidas de captura Lc, presentadas en a Tabla 2.2 se obtiene un
promedio de pérdidas de 1.01 h/dia, con un maximo de 1.19 h/dia en el mes de
enero. Las pérdidas debido a discontinuidad del inversor, transformador y cableado,
Ls, tiene valor promedio 0.07 h/dia, con un valor maximo en el mes de septiembre
de 0.08 h/dia.
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En eficiencia del panel como funcién del tiempo es mostrada en la Fig 2.11.
Se obtienen valores cercanos a lo especificado por el fabricante (16.4 %). En este
caso, si se logra ver una diferencia por estaciones, observandose una caida en
invierno. Por otro lado, la brecha entre npv y nsys crece en invierno, con una
diferencia maxima de 0.24 % en el mes de julio; y decrece en verano, con una
diferencia de 0.12 % en enero, es decir, que en verano se tiene una menor perdida

en el lado AC.
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Fig 2.11. Eficiencia de mddulo y del sistema a lo largo del afio de estudio.

El performance ratio y capacity factor son mostrados en la Fig 2.12. El PR
promedio es 83.81 %, con un minimo de 78.8 % en el mes de junio y un maximo de
86.68 % en abril. El capacity factor tiene un minimo en los meses de junio del 2015
y febrero del 2016, debido a las desconexiones del sistema en estos meses. Los
valores presentados en la Fig 2.12 presentan un coeficiente de correlacion de 0.8,

lo cual indica que estan correlacionados.
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Fig 2.12. PR y CF mensual del sistema durante mayo 2015 a abril 2016

El sistema produce en DC en el afio de estudio 1807.71 kWh/kW y en AC,
1786.21 kWh/kW. Esto se traduce que, por cada kW instalado, se esta produciendo
1807.71 kWh y 1786.21 kWh en energia CC y AC respectivamente. Ademas, hay
que considerar que, de los 365 dias del afio, el sistema solo trabajé 334, debido a
fallas de conexion eléctricas en el sistema (meses de febrero, junio y julio), lo cual
no sucede en el resto de los meses. En conclusion, el sistema muestra un buen
rendimiento con valores promedio anuales de Yr de 5.22 h/dia, PR de 83.8 %.
Comparandolos con los valores de la Tabla 2.3, nuestro sistema presenta un

rendimiento bastante alto.

Ciudad/Pais M-(I')—ijpuolodgv YF [h/dia] PR [%] Referencia
Arequipa, Peru m-Si 5.22 83.8 Este trabajo
Bou-Ismail, . .
Algeria gC - Si 2.41 40 Chikh [18]
Bouzareah, m-Si 215-430 62-82 Cherfa[19]
Algeria
Sitia, Greece p-Si 1.96-5.07 58-73 Kymakis [20]
Chania, Greece a-Si/uc-Si 4.2 85.1 Savvakis [21]
Greece p-Si 1.96 - 5.07 67.36 Bakos [22]
Calabria, Italy p-Si 3.4 - Cucumo [23]
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Meknes,

Morocco p-Si 4.98 81.7 Allouhi [24]
m-Si 4.85 79.6
Malaga, Espafia - 3.7 64.5 gf:ggr?;d[ezél
Jaen, Espana - 24 62.7 Drif [26]
Mugla, Turkey p-Si 3.87 72 Eke [27]
Lecce, ltaly m-Si 3.8 84.4 Malvoni [17]

Tabla 2.3 Parametros de rendimiento para diferentes localidades en el mundo
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3. Métodos de Estimacion del
Comportamiento Eléctrico en DC de
Generadores Fotovoltaicos

Objetivo del capitulo

Comparar los diversos métodos numéricos analiticos que se proponen en la
literatura para la prediccién de energia en todo el rango de irradiancia (50 —
1050 W/m?) y por rangos de 200 W/m?.

Hipétesis
El método de Osterwald debe dar una desviacibn menor ya que es un método
empirico, a diferencia de los otros.

Inputs

Datos de temperatura de celda e irradiancia tomados cada 15 segundos desde el 1
de mayo del 2015 al 30 de abril del 2016.

Potencia instantanea medida cada 15 segundos desde el 1 de mayo del 2015 al 30
de abril del 2016.

Caracteristicas del sistema solar en CEM.

Outputs

Potencia instantanea y energia simulada, RMSE y MBE.

Metodologia

Pre-procesamiento de los datos

Igual que en el Capitulo 2.
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Limpieza de datos

Igual que en el Capitulo 2.

Procesamiento de datos

Los datos de todo el periodo de estudio son acumulados en un solo arreglo. Luego,
se separan los datos en rangos de irradiancia (cada 200 W/m?).

Para cada par de datos de entrada (temperatura de celda e irradiancia) medidos se
calcula la potencia instantanea simulada por los diversos métodos a analizar. Esta
simulacién consiste en aplicar a los datos de entrada las formulas descritas por cada
método.

Comparacién

Finalmente, se obtiene el RMSE (root mean square error) y MBE (mean bias error)
(3.2.1), estadisticos de error que comparan los valores simulados y los valores
medidos, para cada grupo de datos previamente clasificados por rangos de
irradiancia. Los estadisticos de error son calculados a partir de una relacion entre la
energia pronosticada en el tiempo de estudio, obtenida por la simulacién, y la
energia medida, la cual requiere de la potencia instantanea registrada para su
calculo. El menor RMSE y MBE reflejan el mejor modelo.

3.1. Métodos Numéricos Analiticos

Como se ha mencionado brevemente antes, la base para caracterizar y
predecir el comportamiento eléctrico de un sistema fotovoltaico, en un primer
acercamiento, son los datos eléctricos proporcionados por el fabricante en
condiciones estandar, expuestos anteriormente en la Tabla 2.1. Sin embargo, estos
se alejan de los valores en las condiciones de trabajo reales. En este capitulo se
hace una revision de los diversos métodos de prediccion.

Los métodos se clasifican en métodos de traslacién y métodos numéricos.
Estos ultimos se diferencian entre métodos iterativos y los métodos numéricos
analiticos, estos ultimos seran el enfoque de esta tesis. A lo largo del capitulo, se
comprobara que modelos predicen con menor error la energia generada del sistema
fotovoltaico. Estos métodos fueron mayormente adaptados para la tecnologia de
silicio cristalino debido a que representa la mayoria de los sistemas instalados hasta
la actualidad y cuyo comportamiento se conoce bien.
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Los métodos numéricos utilizan el comportamiento de la célula solar basada
en la fisica de los semiconductores. Los métodos iterativos logran resolver una
ecuacion implicita mediante técnicas numérica iterativas, por o que no necesitan
datos iniciales del médulo. Por otro lado, los métodos analiticos logran obtener los
parametros eléctricos de manera que no requiera demasiado esfuerzo
computacional. En este trabajo solo usaremos métodos de baja complejidad.
Existen diversos métodos numéricos analiticos, entre ellos Osterwald [1], Araujo y
Sanchez [3], Green [4], Método de Factor de Forma variable con resistencia en serie
constante (FFv) y Método de Aproximacién del Punto de Maxima Potencia (APMP).

3.1.1. Osterwald

Este método es el mas sencillo de todos, se caracteriza por ser un método empirico
y muy usado desde los afios 70. Puede ser usado para diversas tecnologias si se
conoce el coeficiente de pérdida de potencia por temperatura.

G
Psimulada = Pz;vg * o *(1+ y(T. —T7)) (3.1)

Donde:
Ppy: Potencia maxima de la célula en CEM (W)
G*: Irradiancia de medida en CEM, 1000 W/m?
Tc¢*: Temperatura de medida en CEM, 25 °C
y: Coeficiente de pérdida de potencia por temperatura (%/°C)

G: Irradiancia instantanea (potencia incidente por unidad de area)
W/m?

Tc: temperatura de la celda

3.1.2. Aproximacién de Araujo y Sanchez

Se aproxima la corriente de la celda y el voltaje en el punto de maxima potencia a
partir de la corriente de cortocircuito de la célula y el voltaje de circuito abierto
usando las siguientes ecuaciones:
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s = Gorlse (3.2) Voc =Vge— B*(Tc—Tc)  (3.3)

b
Vi =Voc *[1 o * In(a) — 71, % (1 —a™?)]

oc (3.4)
Te = R *IS_C
Iy=1I.*(1—a?) (3.5) sTRS Ty (3.6)
v FF* vy I
Ry =7—+(1- FF* =
s=7 " ER) (3.7) Vo v I (3.8)
FEY = Voo — In(vje + 0.72) N Ve ‘e
’ Vo +1 (3.9) °¢ " kB = (Tc — 273) (3.10)
_ Voc
Voe = kB« (Tc — 273) ¢ (3.11) a=vp,+1—2%v, %7 (3.12)
14+a
Donde:

I,.: corriente de cortocircuito de la celda (A);
I;.: corriente de cortocircuito de la celda en CEM (A);
I, corriente en el punto de maxima potencia de la celda (A);

Iy corriente en el punto de maxima potencia de la célula en CEM
(A);

Voc: voltaje en circuito abierto de la celda (V);

V;c: voltaje en circuito abierto de la celda en CEM (V);

V- voltaje en el punto de maxima potencia de la celda (V);

Vy: voltaje en el punto de maxima potencia de la célula en CEM (V);
FF*: factor de forma de la célula en CEM,;

FFy: factor de forma intrinseco de la célula en CEM,;

v;.. voltaje en circuito abierto normalizado de la célula en CEM,;

v, Voltaje en circuito abierto normalizado de la célula;

49



15 resistencia serie de la celda normalizada;

Py,: potencia maxima de la celda (W);
B: coeficiente de temperatura de voltaje en circuito abierto (%/°C)
ks: constante de Boltzmann (J/K)

e: carga del electron (J)

3.1.3. Método del Factor de Forma variable con resistencia en serie constante

Este método, denominado en este trabajo con las siglas FFv, considera que la
corriente en cortocircuito y que el voltaje a circuito abierto varian linealmente con la
irradiancia y la temperatura de la célula, respectivamente. Ademas, considera que
la resistencia en serie de la celda es constante en todas las condiciones de
operacion, mientras que el factor de forma varia.

G
ISC == E * ISC (3.2) I/OC nY I/O*C s ﬁ * (TC L TC*) (3.3)
/A FF* Vi = I3
Rs = L= T e
I S (3.7) . (3.8)
FEr = Ve — In(vg + 0.72) . /A% e
° v + 1 (3.9)  Yo¢ T kB (Tc—273) (3.10)
FE. — Voe — In(vy +0.72) A Voc ‘e
° Vo + 1 (3.15) V¢ T kB« (Tc — 273) (3.11)
_ 1 RS * ISC
FF =FFy*(1— T ) (3.16) Py = Iy, % V,, + FF (3.17)
Donde:

FF,: Factor de forma intrinseco de la célula en condiciones
cualquiera.

FF: Factor de forma de la célula
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3.1.4. Método de Green

Este método es similar al FFv, salvo con la excepcion de que la expresion del factor
de forma varia con la ecuacion:

G

ISC = E * ISC (3.2) I/OC — I/O*C _ ﬁ * (TC _ TC*) (3.3)
Voc FF* Vi * Iy
Ry =2+ (1 - FFr=_—2_"%
T TR (3.7) Voo * Lig (3.8)
FF = Voc — In(vy +0.72) i P Voc ‘e
‘ voe +1 (3.9) YT iBx(Tc—273) (3.10)
FF. = Voe — In(vy + 0.72) S Voe ‘o
° Voc +1 (3.18) "¢ kB x (Tc—273) (3.11)
PM:Isc*Voc*FF (317)

RS * ISC 2
R, * ISC) 4 ( Voc )
Voc 5.4

FF'=FFy (1 — 11+ (3.18)

3.1.5. Método de Aproximacion del Punto de Maxima Potencia

El método APMP es muy similar al desarrollado por Araujo y Sanchez. La diferencia
radica en la modificacion de la resistencia en serie de la celda normalizada por la
ecuacion 3.19.

e =g Ise (82) Vo =Voe—f+ (Tc=Tc") (33)
b -b
VM=V0C*[1—v—*ln(a)—rs*(1—a )] (3.4)
oc
pre = Ju* i
Iy=Iex(1—a?) (3.5) VLI (3.8)
_ Voc
UOC_kB*(Tc—273)*e (3.11) a=vot+1=2%v, (3.12)
*TS
__“ (3.13) FF* (3.19)
b 1+a rs=1- FF,
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Voe — In(Vpe + 0.72) (3.15) Py = Iy * Vy, (3.14)

FF, =
0 Vpe +1

3.2. Comparacién de métodos en prediccién del
sistema estudiado

3.2.1. RMSE y MBE, estadisticos de error

Debido a que los métodos numéricos analiticos no son corregidos con un factor
de pérdida, se espera una desviacion en la prediccion de la energia notable. Los
métodos proporcionan valores de potencia DC instantanea y energia para moédulos
y generadores fotovoltaicos y usan como inputs los datos de irradiancia global
incidente, temperatura de la celda, ademas de, los parametros eléctricos en CEM
que suministra el fabricante. Como se menciond antes, los valores de irradiancia y
temperatura son registrados por los sensores correspondientes en nuestro sistema
fotovoltaico, por lo cual podremos predecir la potencia DC instantanea. Por otro
lado, también se registra la potencia producida, por lo que la prediccion podra ser
comparada usando los estadisticos de error RMSE (root mean square error) y MBE
(mean bias error).

1 . ~\2
\/N z:Iiv=1(E"medida e B (l)) (3.20)
o) —
RMSE (%) = T - .
N * Zi=1 Emeaiaa ()
MBE (%) = Zﬁl(Emedida(i) — Esimulada(i)) (3.21)

Y1 Emediaa (D)

Donde:
N: nUmero de dias

El uso de los estadisticos de error permite observar la prediccion de manera
cuantitativa, ya que como se muestra en la Fig 3.1 hay muy poca diferencia entre
un modelo y otro. La energia puede obtenerse de la potencia siguiendo la ecuacion
3.22. El RMSE se relaciona con el promedio de la diferencia absoluta entre la
energia simulada y la energia medida por dia durante el periodo de medicién, en
cambio, el MBE es solo el promedio de las diferencias y se asemeja a un error
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relativo. Mientras mas cercano a 0 el estadistico, el modelo presenta una menor
desviacion entre la energia medida y la energia simulada.
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Time (h)

Fig 3.1 Potencia DC instantanea simulada mediante diversos métodos para
un dia en especifico (03 de mayo del 2015)

3.2.2. Resultados

La comparacion de los métodos se da en un intervalo de tiempo de un afio
(2015 mayo — 2016 abril), donde se evalua las energias diarias medidas y simuladas
por todos los modelos descritos en la seccién 3.1. Los valores de RMSE y MBE se
evaluan tanto en todo el rango de irradiancias de trabajo como en rangos de 200
W/m?2, asi, se logra entender el comportamiento de la prediccion en distintos rangos
de irradiancias. Se espera que, para las irradiancias altas mayores a 800 W/m?2, los
RMSE y MBE en todos los modelos sean los mas bajos debido a que los modelos
se aproximan mejor a las condiciones de trabajo en CEM (1000 W/m?).

En la Tabla 3.1 se presentan todos los resultados. Se concluye que la cantidad
de energia que se produce en DC varia dependiendo del rango de irradiancias. Para
irradiancias bajas, 50 — 200 W/m?, se produce solo el 3 % de la energia. Para los
siguientes rangos, el 10 %, 15 %, 24 % y 48 % respectivamente, ver Fig 3.4. Casi
la mitad de la energia producida, 48 % del total, se da en el rango mas alto de
irradiancia, mayores a 800 W/m?. Ademas, el RMSE (representado en la Fig 3.2) y
MBE (representado en la Fig 3.3) de todos los modelos tienen un comportamiento
decreciente con la irradiancia. Es decir, para el rango mas alto, se predice con
menor desviacion, lo cual es ventajoso ya que es este rango el que mas energia
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aporta. De cualquier modo, aun la desviacion sigue siendo considerable en este
rango, con 12.22 % en RMSE usando Osterwald y 13.59 %, usando Araujo y
Sanchez, por mencionar los mejores. Sin embargo, considerando todas las
irradiancias, Osterwald y APMP son los modelos que se adecuan mejor con 12.85 %
y 14.31 % en RMSE.

Energia
Medida
sli:{rr? SI%C():igi( Estadistico érgf g (; Osterwald é\;lcj:]r?ei FFv Green APMP
Wim?) abri
2016)

RMSE % 12.85 17.57 18.54 17.61 14.31

50 - 1050 MBE 12.12 16.92 17.92 16.97 13.60
Energia kWh 544269 6102.39 6363.59 6417.94 6366.27 6183.15

RMSE %, 30.00 46.02 46.25 46.01 28.93

50 - 200 MBE 26.87 43.31 43.54 43.30 25.72
Energia kWh 181.78  230.63 260.50 260.92 260.49 228.53

RMSE % 17.69 29.35 29.83 29.35 17.68

200 - 400 MBE 14.88 26.83 27.30 26.82 14.82
Energia kWh 528.79  607.48 670.66  673.13 670.63 607.17

RMSE % 14.02 22.09 22.81 22.10 14.84

400 - 600 MBE 11.79 20.18 20.91 20.19 12.63
Energia kWwh 810.78  906.33 974.43  980.33 974.52 913.16

RMSE " 13.95 19.10 20.15 19.15 15.70

600 - 800 MBE 11.47 16.46 17.45 16.50 13.09
Energia kWh 1325.31 1477.31 1543.41 1556.59 1543.97 1498.77

RMSE %, 12.22 13.59 14.95 13.68 14.54

800-1050 MBE 10.96 12.27 13.52 12.35 13.08

Energia kWh 2596.03 2880.65 2914.59 2946.96 2916.67 2935.52

Tabla 3.1 RMSE, MBE y Energia simulada mediante los métodos numéricos analiticos

Los 5 modelos analizados sobreestiman la produccion de energia del sistema
fotovoltaico con valores ente 12 — 17 % y un promedio de 16.2 % de RMSE. Esto
debido a que los modelos fueron desarrollados para celdas, en vez de sistemas
fotovoltaicos, ademas que no han sido corregidos con un factor que represente las
pérdidas del sistema. Este factor de pérdida puede ser aproximado si se conoce
individualmente la pérdida por cada mecanismo presente en el sistema fotovoltaico.
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O obtenerse ajustando los modelos de manera computacional, tarea que solo se
llevara a cabo en el caso del modelo de Osterwald, ya que su simplicidad lo
convierte en un modelo bastante manejable computacionalmente. Los demas
modelos requieren un mayor esfuerzo debido al numero mayor de ecuaciones que
estan presente en ellos.
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Fig 3.2 Comparacién en RMSE de los distintos métodos
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Fig 3.3 Comparaciéon en MBE de los distintos métodos
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Fig 3.4 Comparacion de la energia medida y la energia simulada de los
diversos métodos
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4. Meétodos de caracterizacion v simulacion
en base a la ecuacion de Osterwald —
Método Osterwald

Objetivo del capitulo

Este es el capitulo mas denso en informacion de la tesis, por lo que se recomienda
al lector un analisis cuidadoso de lo expuesto en cada subcapitulo para poder
sequir al siguiente. El objetivo principal es realizar diversos intentos para la
regresion lineal de Osterwald, variando el tiempo estudiado y las irradiancias
consideradas.

Hipétesis
El método de Osterwald tal y como se propone puede ser mejorado escogiendo
ciertos tiempos de estudio o rangos de irradiancia especificos.

Inputs

Datos de temperatura de celda e irradiancia tomados cada 15 segundos desde el 1
de mayo del 2015 al 30 de abril del 2017.

Potencia instantanea DC y AC medida cada 15 segundos desde el 1 de mayo del
2015 al 30 de abril del 2017.

Outputs

Potencia instantanea y energia simulada, RMSE y MBE.

Metodologia

Pre-procesamiento de los datos

Igual que en el Capitulo 2.
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Limpieza de datos

Igual que en el Capitulo 2.
Procesamiento de datos

Seccion 4.2 — 4.5

Los datos del periodo de estudio especifico, en este caso de mayo 2015 a abril
2016, se agrupan por distintos rangos de irradiancia y son almacenados en arreglos.
Luego, se acomodan segun el método de Osterwald (regresion lineal de una funcién
que depende de la potencia, temperatura e irradiancia). Esto permite obtener el
Ppy¢, valor que caracteriza al sistema para el tiempo y rango especifico del arreglo.
Esto se hace para cada variante de irradiancia que se ha escogido.

Seccion 4.6

Se realiza el mismo procedimiento que en las anteriores secciones 4.2 — 4.4, pero
el tiempo de estudio cambia de agosto del 2015 a julio del 2016.

Seccion 4.7

Los datos son agrupados en distintos tiempos de estudio (trimestral y diarios) de
mayo 2015 a abril 2016. En el caso de los datos por trimestres, se aplica el método
Osterwald (rango de irradiancia 800 W/m? — 1050 W/m?) y se obtiene el P;,; que
caracteriza cada trimestre. Para los datos diarios, se busco dias que poseyeran
promedio de temperatura ambiente e irradiacion similares al promedio anual. Luego,
se aplica Osterwald y se obtiene el P;,. para estos dias.

Seccion 4.8

Los datos son agrupados en distintos tiempos: un afio, agosto 2015 a julio de 2016;
entre trimestres, agosto a octubre del 2015, noviembre 2015 a enero 2016, febrero
a abril del 2016 y mayo a julio del 2016; y de un dia, el 20 de mayo del 2015. En
este caso, se usa la potencia activa en AC, no en DC como se ha venido usando
hasta ahora. Luego, se obtiene el Py, mediante el método de Osterwald para cada
una de las variantes.

Comparacion
Seccion 4.2 — 4.5

Se simula la energia que producira el sistema usando el P;,; obtenido por cada
variante propuesta. La energia simulada es separada por rangos de irradiancia para
evaluar el rendimiento de las variantes. Asimismo, se ha medido la energia
producida por el arreglo en el mismo tiempo, por lo que se puede definir los

59



estadisticos de error RMSE y MBE. EI menor RMSE reflejan la mejor variante. El
tiempo de simulacién es de mayo 2016 a abril 2017.

Seccion 4.6

Se realiza la misma comparacién que en la seccidn 4.5; sin embargo, el tiempo de
simulacion cambia de agosto del 2016 a mayo del 2017.

Seccion 4.7

Tanto para el caso de trimestres como de los dias especificos se simula la energia total
producida en el tiempo de agosto 2016 a abril 2017. Finalmente, se calcula el RMSE y
MBE respectivo y se compara.

Seccion 4.8

Se obtienen la energia simulada para cara variante por rangos y se comparan usando los
estadisticos de error para la parte AC del sistema, es decir, la energia entregada por el
inversor.

4.1. Generalidades

En el trabajo “On the testing of large PV arrays” realizado por Martinez-
Moreno & et al en el Instituto de Energia Solar en la Universidad Politécnica de
Madrid (IES-UPM) [13], se establece un método para caracterizar el sistema
fotovoltaico a partir de las medidas de Potencia en DC, irradiancia y temperatura de
operacion de médulo. Este método surgié debido a la necesidad de métodos mas
confiables para caracterizar sistemas como parte de proyectos comerciales, es
decir, sistemas de gran magnitud. Ya se ha revisado en los anteriores capitulos el
procedimiento por norma para caracterizar el sistema. Sin embargo, de esta manera
no se consideran los diversos mecanismos de peérdida, como, por ejemplo, perdidas
por degradacion de primera exposicion al sol, puntos calientes, angular, pérdidas
por cableado y mismatch, ademas de la adaptacion de los paneles al inversor y el
MPPT.

El método abordado por Martinez logra obtener la potencia maxima a
condiciones estandar real del sistema (Ppvc*) usando los datos registrados por el
vatimetro (potencia) y la celda calibrada (temperatura e irradiancia). Se toman las
siguientes consideraciones:

- Se debe usar médulos de referencia estables y calibrados por laboratorios
acreditados. Estos modulos se usan para medir irradiancias y temperatura.

- EI'mddulo de referencia debe ser preferiblemente de la misma tecnologia que
los paneles usados en el sistema fotovoltaico. Se buscar tener similares
respuestas espectrales, angulares y de temperatura.
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- Los mddulos de referencia deben ser instalados antes de que el sistema real
comience a funcionar. Se debe exponer el médulo a una energia de solar de
60 kWh. De esta manera se asegura que se estabiliza.

- Tomar en cuenta que, si se mide temperatura desde el médulo de referencia,
esta se comporta como una celda solar a circuito abierto, por lo que sera un
poco mas caliente que el sistema.

- Tomar datos cada minuto (0 menos).

- Evitar dias con mucho viento (velocidad de viento ws = 5 m/s)

- Medir solo para irradiancias mayores a 800 W/m? y menores a 1050 W/m?,
de esta manera se evitan diversos comportamientos que no representan al
sistema, como saturacién del inversor (Ver Fig 4.1) y sombras parciales (Ver
Fig 4.2).

Por otro lado, se debe tener en cuenta que, en el sistema estudiado, la
temperatura del panel es medida con una termocupla, y se considera como la
temperatura de celda, aproximacién propia de este trabajo, ya que como lo
formulé Osterwald, deberia considerarse solo la temperatura de la celda.
Ademas, se esta usando una celda calibrada, no un médulo, la cual no ha
pasado por la exposicion de 60 kWh. Finalmente, no se esta considerando otros
fendbmenos como el enfriamiento del aire en toda la superficie del sistema, por lo
que se esta usando un valor aproximado de temperatura de celda.
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Fig 4.1 Efecto de saturacién del inversor con datos estructurados por la Ec. 4.1 para un
dia representativo. Datos en morado representan saturacion del inversor
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Para el método descrito por Martinez et. al. diversos problemas son mapeados:

- Los mddulos de referencia no son comercialmente accesibles, ademas que
deben ser escogidas especificamente para la tecnologia fotovoltaica
instalada.

- El moédulo de referencia debe pasar por una exposicion de al menos 60
kWh/m? (10 a 20 dias dependiendo de la ubicacion geografica). Lo cual
representa una etapa adicional en la instalacion del sistema, especialmente
en uno de pequefio tamafio, como es nuestro caso.

- Si el sistema es muy grande, el dato de temperatura obtenido por el modulo
es cada vez menos fiable, debido a la diferencia en la gradiente de
temperatura y el viento.

- Si el tiempo de medicion es corto, deben usarse sensores de muy buena
precision y que suelen ser mas costosos.

El método introduce los valores de Pbc (potencia en corriente continua
instantdnea), G (irradiancia) y Tc (temperatura de celda) medidos
experimentalmente. Usando la ecuacion de Osterwald reestructurada (Ec 4.1), el
Poc es normalizado con respecto a la temperatura Tc y puede obtenerse el valor
Ppy¢: la potencia maxima a condiciones estandar del generador fotovoltaico. Se
obtiene mediante una regresion lineal de la ecuacion de Osterwald reestructurada,
siendo Ppy; el valor de la pendiente (Fig 4.5).

Ppc G
= P* * —
A+ y(T.-T))) FVé ¢~ (4.1)
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Fig 4.2 Efecto de sombras con datos estructurados por la Ec 4.1 para un
dia con sombras parciales. Datos en rojo, sombras parciales.

En el caso de Martinez et. al. se obtienen un Py, para cada dia, y luego
promedian los valores para obtener un P, caracteristico del sistema para el tiempo
de estudio. Como se muestra en la Fig 4.3, ciertos dias han tenido un mejor
rendimiento comparado con otros. Hay que recordar que no se consideran los
efectos de sombras ni saturacién del sistema debido al rango de irradiancia
considerado (800 — 1050 W/m?).
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Fig 4.3 Valores de Ppy; diarios durante el periodo de estudio. Promedio:
2961.36 W
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El comportamiento decreciente de noviembre hasta febrero de la Fig 4.3
puede haberse dado debido a una mezcla de polvo e incremento de temperatura
(Ver Tabla 2.2 en la seccion 2.4) que se aprecia en estos meses. Los dias que no
aparecen en la grafica es debido a problemas de conexién. De los 366 dias del
periodo de mayo 2015 a abril 2016, solo se registraron datos de 334 dias. Para
estos dias habiles, se acumulan los datos de irradiancia instantanea, temperatura
de celda y potencia DC, como se muestra en la Fig 4.4. En la grafica, es apreciable
dos tipos de comportamiento. Uno, el primario que coincide con la regresién lineal
de Osterwald, y un grupo de datos por debajo de estos, el cual es producido por
sombras parciales (sombras que caen en algunos paneles, tema que se analizara
en las seccidn 4.6). Asi, se confirma que usar un rango mayor a 800 W/m? limpia
los datos por sombras parciales.

Por otro lado, la simulacion se enfoca en la prediccion de energia, usando la
ecuacion de Osterwald (Ec 3.7), donde el Py, es el valor hallado previamente en la
caracterizacion. En este caso, se toma un ano de datos diferente al afo estudiado.
Gracias a la ecuacion de Osterwald, se calcula la potencia generada instantanea
para una cierta temperatura de celda e irradiancia. El proceso se repite para todos
los datos del periodo a simular, es decir, la simulacién requiere de medicion de las
variables de irradiancia y temperatura. Puede usarse valores promedios de
temperatura e irradiancia obtenidos para zonas cercanas de otras fuentes solo si el
clima no varia. No es el caso del Peru donde regiones cercanas pueden tener climas
distintos.

Adicionalmente, en este trabajo se propone comparar la regresion lineal de
Osterwald tipica usando el rango de 800 — 1050 W/m? con el uso de otros rangos.
En el primer caso, se tomaran las irradiancias de 50 — 1050 W/m?, al cual
llamaremos a partir de ahora método Osterwald completo. Luego, se usara lo
sugerido en el método tipico, usando el rango de altas irradiancias, 800 —
1050 W/m?2, al cual nos referiremos como Osterwald oficial, haciendo referencia a
como Martinez et. al. lo proponen oficialmente en su trabajo. Finalmente, se
realizara distintas regresiones lineales para distintos rangos: 50 — 200 W/m?, 200 —
400 W/m?, 400 — 600 W/m?, 600 — 800 W/m? y de 800 — 1050 W/m?, y sera
designado como Osterwald por Trozos. Esta ultima variante del método permitira
entender el comportamiento de la potencia maxima en condiciones estandar Ppy,
con la irradiancia.
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Fig 4.4 Datos estructurados con la Ec 4.1 de un afio de estudio
(2015 mayo — 2016 abril)

4.2. Rango 50 — 1050 W/m? u Osterwald completo

En este rango, se consideran los efectos de sombras parciales si es que
existen. Este efecto se discutira posteriormente y es notorio en la Fig 4.5. Debido a
esto, se espera que el Ppy; sea menor, ya que las sombras generan valores por
debajo del comportamiento usual del sistema. Esta desviacion en el Py, se vera
reflejada finalmente en el RMSE y MBE.

Fig 4.5 Regresion lineal de los datos estructurados de 1 afio (2015 mayo
— 2016 abril). Zona en verde: pérdidas por sombra parcial

65



4.3. Rango 800 — 1050 W/m? u Osterwald oficial

Como es originalmente planteado el método IES-UPM, debe ser el que
menor desviacion en energia presentara entre los modelos ya que no considera
efectos de sombra parcial ni no-linealidad del sistema en irradiancias bajas. En la
Fig 4.6 se puede observar la presencia de valores bastantes dispersados, producto
de mecanismos como la presencia de polvo. Ademas, se muestra una tendencia
lineal, como es de esperarse.

Fig 4.6 Datos estructurados con la Ec 4.1 de un afio de estudio (2015 mayo —
2016 abril) para irradiancias mayores a 800 y menores a 1050

4.4. Rangos de 200 W/m? u Osterwald por Trozos

El ajuste lineal para intervalos de 200 W/m? se da entre los rangos de
50 — 200 W/m?, 200 — 400 W/m?, 400-600 W/m?, 600-800W/m? vy de
800 — 1050 W/m?. Asi se logra obtener el P, para cada rango. Luego, para simular
usando estos valores, solo se simula para cada intervalo con su respectivo Ppy;.
Finalmente, para obtener el RMSE para todos los rangos, se suman los valores de
energia obtenidos individualmente y se compara con la energia producida total.

Aunque se ajuste mejor a cada grupo de irradiancias, los Ppy; por cada rango
estardn mas afectados por las pérdidas extrinsecas del sistema, por ejemplo,
sombras parciales. Se espera que talvez no presente el mejor de los resultados en
un sistema con sombras parciales como es el caso del periodo mayo 2015 — abril
2016. En la Fig 4.7 se puede apreciar la tendencia de los valores de Pp,; para el
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tiempo de estudio con presencia de sombras parciales (2015 mayo — 2016 abril).
Se encuentra una tendencia creciente hasta llegar al valor mas alto en el intervalo
de irradiancia mas alta.
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Fig 4.7 Ppy¢ por rangos para el periodo de estudio de mayo 2015 — abril 2016,
influencia de sombras parciales

4.5. Resultados en periodo de estudio con sombras
parciales (mayo 2015 — abril 2016)

Para el RMSE, en este caso, se utiliza el periodo desde mayo 2015 a abril
2016 para obtener el Py, para las distintas variantes, periodo que comprende 334
dias con datos. Luego se simula la energia usando los datos de irradiancia y
temperatura del periodo de agosto 2016 — abril 2017, periodo de 258 dias con datos.
Mas adelante, en la seccion 4.7 de este capitulo se evaluara si es posible predecir
un RMSE similar usando periodos de estudio mas cortos.

La comparacién se realiza entre las variantes de rangos: valores mayores a
800 W/m?, todos los valores (entre 50 W/m?y 1050 W/m?) e intervalos de 200 W/m?.
Los estadisticos RMSE, MBE seran usados para compararlos, como se ha hecho
previamente en la seccién 3.2 del Capitulo 3, ademas de comparar la energia
producida para cada rango.
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En la Tabla 4.1 se presentan los resultados obtenidos. La diferencia de Py
entre el método Osterwald oficial y Osterwald completo es de solo 9 W, lo que
equivale a un 0.3 % de la potencia nominal. Una variacion tan pequefia no
presentara una gran diferencia en produccion de energia. Lo cual se comprueba, ya
que entre las dos variantes existe una diferencia de 17 kWh, lo que equivale a un
0.37 % de energia producida en el afio estudiado. Sin embargo, ambos estan por
debajo de la produccidn total del sistema, con una diferencia relativa de -1.62 y -2
% respectivamente (MBE). Como se puede apreciar en la Fig 4.8, el método oficial
tiene valores menores de RMSE para casi todos los rangos de simulacion excepto
para el de menor irradiancia (50 - 200 W/m?). Ademas, presenta el mejor MBE, -
1.62 %, como se puede apreciar en la Fig 4.9.

Intervalo

; W/m2 50-200 200-400 400-600 600-800 800-1050 50 - 1050
Intervalo de Simulado
irradiancia Pyyg (W) Energia
estudiado Obtenido de data de Medida
para mayo 2015 — abril de entre
Ic;lztener 2016 agosto KWh 199.57 438.42 623.13 840.59 184523  3946.94
pvg 2016 a
abril 2017
Osterwald RMSE % 5.99 5.28 4.76 3.47 2.10 279
completo 2963.07 + O Ie MBE % 2.31 -3.19 -3.83 278 -1.19 -1.99
\5/\(/)/' 2050 Energia KWh
m Simulada 20418 42442  599.26 81719 182324  3868.29
Osterwald RMSE % 6.02 4.99 4.44 3.15 1.90 2.56
Gi MBE % - - . . .
gggalmso 2974.46 + 0.16 o 2.70 2.82 3.46 2.41 0.81 1.62
Wi '2 Energia KWh
m Simulada 204.97 426.05 601.57 820.33 1830.24  3883.16
2634.57 £ 5
50 -200 1.71 RMSE % 14.09 7.68 5.05 355 1.90 3.43
2880.25 + .
Osterwald 200 ~400 0.92 MBE % -9.03 -5.90 -4.15 -2.87 -0.81 2.76
por trozos 2953.3 £
cada 400 - 600 0.64
2 s
200WIm* 509 _goop 296049+  Energia v 45155 41255 59720 81648 183024  3838.11
0.36 Simulada
800 - 1050 29241'%6 *

Tabla 4.1 RMSE, MBE y Energia simulada para las distintas variantes de Osterrwald. RMSE, MBE y Energia simulada calculados
para distintos intervalos de irradiancia. Tiempo de estudio: mayo 2015 — julio 2016. Tiempo de simulacion: agosto 2016 — abril 2017

En cuanto a energia simulada, podemos notar la misma tendencia que en la
Fig 3.4 del capitulo anterior, donde se produce mas energia a mas alta las
irradiancias, como es de esperarse. En este caso, el rango mas alto representa
aproximadamente el 47 % de energia producida, y simulada también. La energia

68




producida en DC en este periodo de 298 dias es de 4595.9 kWh, mientras que las
simulaciones predicen 4504.13 kWh, 4521.44 kWh 'y 4470.52 kWh para las distintas
variantes, como se muestra en la Tabla 4.1. Es notable que, para el caso de la
variante de Osterwald por trozos, el RMSE y MBE demuestran que su prediccion no
es tan acertada como el de las otras variantes, muy probablemente por la presencia
de sombras parciales.

15 T T T T T T

[ Higher than 800 W/m®
I All values
I 200 W/m®s intervals

12 4

0 200 400 600 800 1000 Al

Irradiance (W/m2)

Fig 4.8 Comparacion en RMSE de las variantes de método IES-UPM
propuestas
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[ Higher than 800 W/m®
I All values
I 200 W/m™s intervals

Fig 4.9 Comparacion en MBE de las variantes del método IES-UPM

propuestas

Finalmente, se concluye el método de Osterwald oficial es el que presenta
mejor prediccion. Esto puede ser debido a que las otras dos variantes si consideran
rangos de irradiancia en donde las sombras parciales tienen efecto.

5000

4000 4

w

o

o

o
1

2000 4

Energy (kWh)

1000 -

Il Measured

[ Higher than 800 W/m®
I All values

I 200 W/m®s intervals

200 400 600 800 1000 1200

Irradiance (W/m?)

Fig 4.10 Energia proyectada por las variantes del método IES-UPM

propuestas

70



4.6. Resultados en periodo de estudio sin sombras
parciales (agosto 2015 — julio 2016)

En este caso, este periodo desde agosto 2015 a julio 2016 con 249 dias
medidos no presenta efecto de sombras parciales, como se aprecia en la Fig 4.11.
En otras palabras, en comparacion a la Fig 4.5, no presenta esta segunda nube de
datos por debajo de la curva de regresion lineal. Se afirma que esta nube de datos
es producida por sombras parciales ya que, si se examina la grafica de voltaje a lo
largo de los dias de los meses de mayo a agosto, se notara una caida, usualmente
a partir de la 1pm, ver Fig 4.12 (a). En nuestro caso los paneles estan conectados
en serie. Por lo que, la caida de potencia es debido a que la sombra inhabilita un
grupo de celdas conectadas en serie en el panel. Para minimizar la perdida de
corriente del sistema, se habilitan los diodos bypass conectadas a las celdas
sombreadas. De tal manera se observa una caida de voltaje, debido a que las
celdas sombradas ya no contribuyen al voltaje total del panel/sistema. Mas adelante,
en el capitulo 5, se demuestra que los puntos en la zona verde de la Fig 4.5 se
producen en esos dias a la misma hora que cae el voltaje. Por otro lado, en la Fig
4.12 (b) se puede observar el comportamiento tipico del voltaje en un sistema
fotovoltaico, el cual es inversamente proporcional a la temperatura y afectado de
manera despreciable por la irradiancia.

Fig 4.11 Regresion Lineal de los Datos reestructurados de 1 afio (agosto 2015 — julio 2016).
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Fig 4.12. Voltaje a lo largo del dia con y sin sombras parciales. (a) Consecuencia de una sombra que crece
gradualmente en el sistema, logrando que el voltaje caiga progresivamente. (b) Un dia sin sombras; el voltaje
varia por efecto de temperatura.

Enla Tabla 4.2. se presentan los valores de RMSE, MBE y Energia simulada
para las distintas variantes en el periodo de estudio sin sombras parciales, agosto
2016 — abril 2017. Los resultados en este caso son distintos que los de la anterior
seccion, la cual considera el tiempo de estudio con sombras parciales. A diferencia
de la seccién anterior, las 2 variantes propuestas Osterwald completo y por trozos
muestran una ligera mejora comparadas con método oficial de Osterwald, tanto en
RMSE como en MBE.

Intervalo 'S”itn‘i[l"lg'c;’o W/m2 50-200 200-400 400-600 600—800 800-1050 50 -1050
de .

. S Pyug (W) Energla

Iradiancia Obtenido de data  Medida

estudiado entre

ara de agosto 2015 a

g’tener abril de 2016 agosto kKWh 199.57  438.42 623.13 840.59 1,84523  3,946.94
0 2016 a

Povg abril

2017
Osterwald RMSE % 6.16 4.50 3.88 2.63 1.77 2.26
completo 900567 £ 012 MBE % 3.44 -2.13 277 -1.71 -0.10 -0.91

50 - 1050 ofEy .

W/rm? E.”nfﬂ?;ia KWh 20643  429.09 60586  826.18  1,843.30  3,910.85
Osterwald RMSE % 6.06 4.81 4.24 2.96 1.82 243
oficial MBE % 2.96 -2.58 -3.22 217 -0.57 -1.37
800 1050  2981.86+0.15 Energia

W/m2 Simulada KWh 20548  427.11 603.06 822.37 1,834.80  3,892.82
Osterwald = 50-  2764.97+  pyop % 9.69 4.57 2.86 2.16 1.82 2.37

por trozos 200 1.26
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cada 200

200 W/m? - 2992.18+ MBE % -4.53 -2.24 -1.15 -0.76 -0.57 -1.09
400 0.48
400
- 3045.52 +
600 0.33
600 Energia
- 3024.82 + Simulada kWh 190.53 428.59 615.94 834.22 1,834.80 3,904.08
800 0.26
800
- 2981.86 +
1050 0.15

Tabla 4.2 RMSE, MBE y Energia simulada para las distintas variantes de Osterrwald. RMSE, MBE y Energia simulada
calculados para distintos intervalos de irradiancia. Tiempo de estudio: agosto 2015 — abril 2016. Tiempo de simulacién: agosto
2016 — abril 2017.

Por otro lado, como se muestra en las Fig 4.13 y 4.14, Osterwald por trozos
presenta mejora en RMSE y MBE en los rangos de simulacion de 200 a 1050 W/m?
comparado con el método oficial. Esto debido a que el ajuste lineal por rangos que
se realiza en el método de intervalos se acomoda mejor mientras no exista el efecto
de sombras parciales. Ademas, el método donde se considera todos los valores de
irradiancia, igualmente, al no haber presencia de sombras parciales, también
muestra un mejor ajuste. De esta manera, los valores de energia simulados para
las 2 variantes propuestas se acercan mas a la energia medida, siendo el método
Osterwald completo mas certero. Ver Fig 4.15.

10
[ Higher than 800 W/m2
8 4 I All values
I 200 W/m®s intervals
—~~
64
X
N
LLl
0N 4
=
(n'd
2
0

0 200 400 600 800 1000 1200

Irradiance (W/mz)

Fig 4.13 Comparacion en RMSE de las variantes del método IES-UPM
propuestas para un tiempo de estudio sin presencia de sombras parciales
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Fig 4.14 Comparacion en MBE de las variantes del método IES-UPM
propuestas para un tiempo de estudio sin presencia de sombras parciales
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Fig 4.15 Energia proyectada por las variantes del método IES-UPM
propuestas para un tiempo de estudio sin presencia de sombras parciales

Por ultimo, al comparar los valores de Py, para los distintos tiempos, con y
sin sombras, es notable el efecto de las sombras parciales. Asi, se obtiene el
comportamiento real de Ppy,; para nuestro sistema. En la Fig 4.16 , el triangulo azul
muestra el Ppy; en condiciones ideales donde no existe la presencia de sombras
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parciales. En el caso del primer periodo de estudio con sombras parciales, el
maximo es para el rango de 800 — 1050 W/m? y en este, el valor maximo de P, se
encuentra en el rango de 400 — 600 W/m?Z.

—— May 2015 to April 2016 - Shadow presence
31004 —A— August 2015 to July 2016 - Non shadow presence
3000 4
~~
< 29004
2
O 2800 1
o
2700 4
2600 T T T T
0 200 400 600 800 1000

Irradiance (W/mz)

Fig 4.16 Comparacion de valores de Py, por rangos para los distintos
periodos de estudio (sin y con sombras parciales)

4.7. Comparacidén para distintos tiempos de estudio

Los métodos han demostrado una prediccién bastante acertada en general,
menos de 2.5 % en RMSE y menos de 2 % para MBE en los métodos donde no
existen sombras. Sin embargo, estas predicciones se han realizado estudiando un
periodo de un afno al sistema, ya sea en el periodo con sombras parciales (mayo
2015 — abril 2016) o el periodo sin sombras parciales (agosto 2015 — julio 2016).
Ademas, ya se ha visto que el Py, puede variar su valor entre dias, como se aprecia
en la Fig 4.3. Por lo que es una tarea importante escoger un tiempo de estudio
menor y que el valor de Py, representativo presente una prediccion acertada.

Para ello, hay que entender los diversos mecanismos que pueden variar el
valor del Ppy;, como por ejemplo el polvo. En la Fig 4.17 se puede apreciar que, en
un periodo largo de tiempo sin limpiar, el Py, cae (6valos verdes). En el primer,
tercer y cuarto 6valo la potencia cae 70 W, 50 W y 135 W respectivamente. Ademas,
caen a una razon de 0.98 W/dia, 1.61 W/dia y 1.52 W/dia. Las flechas rojas se
refieren al dia en que probablemente se limpid el sistema fotovoltaico, por ello hay
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un cambio tan brusco en el Py, ;. En las fechas transcurridas en segundo ovalo
verde, se ve una caida aun mas pronunciada, de 230 W a una razén de 2.86 W/dia,
lo cual no puede ser explicado aun ya que supera por mucho las demas perdidas

de potencia por deposicion de polvo (no se registré presencia de sombras
parciales).
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N N 7o) N

Date

Fig 4.17 Valores de Ppy; obtenidos mediante el método Osterwald oficial para cada
dia durante todo el periodo de funcionamiento. Ovalo naranja: dia con sombras
parciales

De esta manera, si se escoge, por ejemplo, periodos de 3 meses obteniendo
el Ppy; para cada uno y se simula para un periodo de tiempo igual en todos los
casos, el efecto del polvo y de la temperatura no pueden ser excluidos. En este caso
se han escogido 4 trimestres: agosto a octubre del 2015, noviembre 2015 a enero
2016, febrero a abril del 2016 y mayo a julio del 2016. No se ha considerado el
periodo de mayo 2015 a julio 2015, debido a que en este periodo se encuentra el
efecto de sombras parciales. Ademas, se ha decidido usar el método de Osterwald
oficial para simular el periodo de agosto 2016 a abril 2017. En la Fig 4.17 se observa,
ademas, que el segundo trimestre es el mas afectado por el efecto de polvo y
temperatura. EIl RMSE y MBE han sido calculados usando los datos de irradiancia,

potencia y temperatura de celda del periodo de agosto 2016 a abril 2017, es decir
258 dias.
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Valores

Trimestre Po e (W) R(I\({}OS)E VBE (%)
b 2015 OTE 2190 -0.609
Y I
Caizoe o oze 2217 2w
Mayo 3812 - julio 305%?4 + 5912 0.107

Tabla 4.3 Valores de RMSE y MBE para distintos trimestres de estudio en
el periodo de 2015 mayo — 2016 abril, simulando en el periodo de agosto
2016 a abril 2017

4.18.1 Datos del primer trimestre, agosto — octubre  4.18.2 Datos del segundo trimestre, noviembre 2015

2015 —enero 2016
4.18.3 Datos del tercer trimestre, febrero — abril 4.18.4 Datos del cuarto trimestre, mayo — julio 2016
2016
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Los resultados de la Tabla 4.3 muestran que, para el segundo trimestre, en
el cual el sistema se encuentra con los efectos mas negativos (polvo como primera
suposicion), el Pp,; €s menor en comparacion a los otros trimestres. En
consecuencia, los RMSE y MBE obtenidos son mayores a los demas trimestres para
ambos meétodos. Por otro lado, ya que el periodo de tiempo no hay sombras
parciales, el RMSE y MBE son relativamente bajos comparados con lo que se
obtuvo en la seccion 4.5. Por otro lado, comparando los 3 trimestres en donde el
valor de Ppy; es casi constante, los RMSE y MBE no varian demasiado entre un
trimestre y otro. Finalmente, hay que recordar que la prediccion de las simulaciones
es para un caso ideal, es decir, no consideramos pérdidas extrinsecas como
sombras parciales.

Consecuentemente, para poder escoger un tiempo minimo de estudio,
en el cual pueda obtenerse el Pp,; en un tiempo pequefio y que no
comprometa la fiabilidad del método, se postula que debe estudiarse un
periodo de tiempo donde las condiciones meteorolégicas de temperatura e
irradiancia se acerquen al promedio anual y asegurandose que el sistema esta
limpio, es decir, libre de pérdidas por polvo. Ademas, el método Osterwald
oficial permite el calculo del Py, en el caso de que existan sombras parciales. Para
comprobar esto, se llevara esta idea al extremo, es decir, se tomara solo un dia del
afio en donde se cumpla las condiciones previamente establecidas. Se implementd
un cbdigo que permita buscar los dias cuyos valores de temperatura e irradiancia
promedio sean cercanos a 23.7 °C y 5.76 horas equivalentes, respectivamente,
valores que son el promedio anual del primer afio (mayo 2015 — abril 2016). Se
escogieron 2 dias: el 19 de octubre del 2015, que se encuentra entre los dias con
polvo y posee una temperatura de 23.8 °C y 5.63 horas equivalentes; y, 20 de mayo
del 2015, un dia con sombras parciales y con temperatura promedio 23.8 ° y
5.93 horas equivalentes. Solo se comparara con el método IES-UPM oficial. El
RMSE y MBE se calculara entre los meses de agosto 2016 — abril 2017.

Fecha RMSE ~ MBE 9@
obtencion Ppyg — .
Ppvg* Comparacion el perllodo de agosto
2016 a abril 2017
20MaY" 3011.72+.070 2169 -0.384 39318
19-Oct-15 2995.87 +- 1.61 2.256 -0.908 39111
Medido 3946.64

Tabla 4.4 Comparacion de RMSE y MBE para los meses del periodo de agosto
2016 a abril 2017 para dos dias mediante el método de IES-UPM oficial
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De esta manera, se logra un RMSE y MBE aun menores que en comparacion
con las variantes de los métodos estudiados (Tabla 4.1y Tabla 4.2). En conclusién,
es posible caracterizar un sistema fotovoltaico en un solo dia conociendo
previamente los diversos mecanismos de pérdida extrinsecos presentes y
evitandolos en el periodo de estudio. Esto debido a que al estudiar un dia que
presente similares condiciones meteorologicas al promedio anual reducira la
desviacién en la prediccion de energia porque simula el comportamiento que tendra
el sistema en promedio.

4.8. Caracterizacion y simulacién en AC

Del mismo modo que se ha estudiado y estimado la potencia generada en DC (direct
current), es decir, el sistema antes de llegar al inversor, el método de Osterwald no
presenta ninguna limitacion para aplicarse a AC (alternating current). El mecanismo
para hallar el Py, sigue siendo el mismo, solo que, en este caso, la ecuacion 4.1
cambia a:

= P * —
(1+ y(Tc—Tc*)) V¢ ¢~ (4.2)

Cabe mencionar que, los otros modelos estudiados en la seccién 3.1 son
incompatibles para este fin, ya que simulan el valor de potencia por medio del voltaje
y la corriente, variables que en AC cambian totalmente, ya que el sistema después
del inversor se convierte en una fuente de corriente (en nuestro caso) y debe variar
su voltaje para que esté acorde al voltaje de la red. Se ha demostrado en la seccién
4.7 que usar solo un dia de estudio es aceptable si es que las condiciones
meteoroloégicas son similares a los promedios anuales y que, ademas, no esté
afectado por pérdidas extrinsecas. Por ello, en esta seccion, se aplicara la misma
l6gica. Ademas, también se comparara con periodos de estudio mayores para
verificar la primicia, en todos los casos se usara el método Osterwald oficial (rango
de 800 W/m? a 1050 W/m?) para obtener el Py, ;_,c. El tiempo de simulacién AC
sera también de agosto 2016 a abril de 2017.

En la Tabla 5.4 se muestran los resultados de las simulaciones. La energia
entregada a la red en el periodo de agosto 2016 a abril 2017 ha sido de
3897.83 kWh. EI RMSE y MBE menor se ha encontrado para el Pp,; del cuarto
trimestre, abril — julio 2016, con 2.07 % y -0.29 % respectivamente. Por otro lado,
para un solo dia de estudio, el 20 de mayo del 2015, se ha encontrado un RMSE de
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2.10 % y un MBE de -0.64 %, el segundo mejor. Por lo que aun se puede afirmar

que usar un dia de data es valido.

'S”Itrﬁmz';o W/m2  50-200 200-400 400-600 600 - 800 ?ggd 50 - 1050
Tiempo pr W -
estudiado pvg-nc(W) Energia
para Obtenido de data Medida
obtener ~ deagosto2015a  entre KWh 199.08 43696 61839  830.88 181252  3,897.83
p* abril de 2016 agosto
prg-Ac 2016 a
abril 2017
Agosto RMSE % 4.78 5.71 5.06 3.43 1.76 2.65
2015 - julio MBE % 1.83 -4.07 -4.28 -2.76 -0.53 -1.88
2016 2926.06 +- 0.22 Enardt
(casi un S.“erlg';‘ KWh 202.71 41918 59193  807.93 1,802.83 3,824.58
aﬁo) Imulada
Agosto 2015 RMSE % 4.88 5.14 4.47 2.88 175 2.28
 octubre 9045.9 +- 0.32 MBE % 2.52 -3.42 -3.63 2.10 0.14 1.21
2015 : : i
ler trimestre Sﬁ;iﬁgfa KWh 204.09 42202 59594 81341  1,815.06 3,850.51
Noviembre RMSE % 523 7.56 6.95 5.35 3.20 4.29
2012 ; 196”ef° 0866.05 +- Ol MBE % -0.26 -6.04 -6.24 -4.76 257 -3.89
o 2d0t S'Ei:qirlgfa KWh 198.55 41058  579.79  791.36  1,765.86 3,746.14
rimestre
Febrero RMSE % 4.98 4.88 419 2.64 1.87 2.16
2016 - MBE % 2.85 -3.10 -3.31 1.78 0.47 -0.89
o6 295556 +- 0.5 .
3er trimestre S9 S kwh 204.76 42340  597.90  816.08  1,821.01 3,863.14
_ RMSE % 5.02 4.41 3.70 2.27 2.23 2.07
%&22?1% 073,54 +. 0.27 MBE % 3.48 -2.51 -2.73 -1.18 1.08 -0.29
4to trimestre S'Ei;‘fjrlg':a kWh 206.00 42598  601.53  821.04 1,832.09 3,886.64
204 RMSE % 5.07 4.68 3.99 2.48 2.00 2.10
mayo zel 9062.93 +. 0.6 MBE % 3.11 -2.86 -3.07 -1.54 0.72 -0.64
2015 Sf;iﬁgfa KWh 20527  424.46  599.39 81811  1,82555 3,872.77

Tabla 4.5 Caracterizacién y simulacién en AC para distintos intervalos de estudio

Por otro lado, se puede obtener la pérdida del sistema de pasar de DC a AC.
Esto se logra comparando el Py, en DC y AC. En la Tabla 5.5 puede apreciarse la
reduccion de la potencia por trimestre. Se nota una reduccion hasta de 2 % para el
trimestre de febrero a marzo del 2016. Las pérdidas en el lado AC del sistema se
dan por diversas razones, como perdidas por cableado, por el transformador AC y
el inversor, ya que este ultimo tiene una eficiencia de 96 — 98 %, segun las
caracteristicas dadas por el proveedor. Ademas, es posible obtener un grafico como
la Fig 4.19, donde se puede visualizar las pérdidas del sistema de manera diaria.
Un analisis mas exhaustivo debe hacerse para explicar comportamientos. La

pérdida del sistema al pasar de DC a AC promedio de es de 1.86 %.
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Intervalo Estudiado

P*

pvg

(W)

DC (direct current)

AC (alternating

Pérdidas por
conversion de DC

current) aAC (%)
Agosto 2015 - julio 2016 2981.86 2926.06 1.87
Agosto 223 155' octubre 3004.91 2045.9 1.96
NOV'embr§021°g5 - enero 2915.11 2866.05 1.68
Febrero gg}g - marzo 3016.72 2955.56 2.03
Abril 2016 - julio 2016 3026.54 2973.54 175
20 de Mayo del 2015 3011.72 2962.93 1.62

Tabla 4.6 Pérdidas del Sistema al pasar de DC a AC para distintos intervalos de tiempo

N w B
1 1 1

Losses of DC to
AC convertion (%)

29-Ago-15 -

18-Oct-15 -

29-Ene-16 -
11-Jul-16 4

Date

5/sep/2016 -

AVG : 1.86 %

7-Nov-16 -
27-Dic-16

22-Feb-17 -
16-Abr-17

Fig 4.19 Pérdidas diarias del Ppvg* al pasar de DC a AC
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5. Método de caracterizacion usando filtros

Objetivo del capitulo

Este es el capitulo se expone las variantes desarrolladas, sus alcances, limites y se
pone a prueba comparandolo con los métodos previamente vistos.

Hipotesis
El método propuesto tendra un menor RMSE para un periodo de estudio donde halla
sombras parciales que afecten el rendimiento del sistema.

Inputs

Datos de temperatura de celda, irradiancia, voltaje DC y corriente DC tomados cada
15 segundos desde el 1 de mayo del 2015 al 30 de abril del 2017.

Potencia instantanea DC medida cada 15 segundos desde el 1 de mayo del 2015
al 30 de abril del 2017.

Outputs

Potencia instantanea y energia simulada, RMSE y MBE.

Metodologia

Pre-procesamiento de los datos

Igual que en el Capitulo 2.

Limpieza de datos

Igual que en el Capitulo 3.
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Procesamiento de datos

Seccion 5.1

Los datos del periodo de estudio especifico, en este caso de mayo 2015 a abril
2016, se agrupan en un solo arreglo. Luego, se agrega una columna con los
valores de potencia estructurada para cada par de datos de temperatura de celda
e irradiancia. Después, se crea un histograma con las cuentas de potencia
estructurada para cada valor de irradiancia. El histograma con los bins
establecidos previamente son ajustados con funciones gaussianas o funcion de
probabilidad normal, de manera que se obtiene la media y la desviacion estandar
en funcion de la irradiancia. Esto permite obtener el P, con los valores
estadisticos hallados.

Secciéon 5.1.1

Se realiza casi el mismo procesamiento que en la seccién 5.1 a diferencia de que
los valores de irradiancia a los que se aplican dependen de la variante especifica
que se quiere comparar (800 — 1050 W/m? Osterwald oficial, 50 — 1050 W/m?
Osterwald completo, y rangos de 200 W/m? Osterwald por trozos). El tiempo de
estudio es de mayo 2015 a abril 2016, periodo con sombras parciales.

Secciéon 5.1.2

De manera similar a la seccidn 5.2, se aplica las variantes, pero para el periodo sin
sombras parciales de agosto 2015 a julio 2016.

Seccién 5.1.3

Se aplica el método Osterwald oficial (rango 800 — 1050 W/m?) con y sin filtro
gaussianos para los trimestres (agosto a octubre del 2015, noviembre del 2015 a
enero del 2016, febrero a abril del 2016 y mayo a julio del 2016).

Seccion 5.2

Se construye un histograma con los datos de PPVG diario obtenidos mediante
Osterwald oficial (rango 800 — 1050 W/m?) para el primer afio (seccion 4.7). El bin
por default del programa Origim 8 es de 10 W para este caso. Un ajuste con funcién
gaussiana se realiza para el pico primario y su promedio y desviacion es obtenido
como Ppyg.

Seccién 5.3

Se computa la funcion de RMSE dependiente del P;,; y de los valores de
irradiancia, potencia DC y temperatura de celda, los cuales corresponden a todo el
periodo de simulacién, agosto 2016 a abril 2017.
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Comparacién

Seccién 5.1.1

Comparacion entre el método desarrollado (filtros gaussianos) y las variantes vistas
en el capitulo 4 para tiempo con sombras parciales. Se compara RMSE, MBE y
energia producida. Tiempo de simulacion de agosto 2016 a abril 2017.

Secciéon 5.1.2

Comparacion entre el método desarrollado (filtros gaussianos) y las variantes vistas
en el capitulo 4 para tiempo sin sombras parciales y con las variantes vistas en la
seccion 5.2. Se compara RMSE, MBE y energia producida. Tiempo de simulacién
de agosto 2016 a abril 2017.

Seccion 5.1.3

Comparacion entre trimestres para la variante de IES-UPM oficial con vy sin filtro
gaussiano. Tiempo de simulacion de agosto 2016 a abril 2017.

Seccion 5.2

Se calcula RMSE y MBE usando el P;;,; obtenido para el tiempo de simulacion de
agosto 2016 a abril 2017.

Seccion 5.3

Se usa el RMSE minimo hallado como base para todos los modelos propuestos en
la tesis

5.1. Filtros Gaussianos

Se ha visto en el capitulo previo que el método Osterwald oficial permite una
prediccion bastante acertada aun en periodos con pérdidas extrinsecas; y, ademas,
para épocas sin sombras parciales, el método puede ser mejorado estudiando
diferentes rangos de irradiancia. En busqueda de verificar la robustez del método,
es decir, poder aplicarlo tanto a fechas con y sin sombras; y la precision de
Osterwald completo (50 W/m? — 1050 W/m?) para épocas sin sombras, se propone
un nuevo método que usa filtros gaussianos.

En un principio, se debe recordar la Fig 4.4. Se observa que para un mismo
valor de irradiancia (eje X) existen un gran rango de valores de potencia
estructurada con la ecuacién de Osterwald (eje Y). Diversos mecanismos de pérdida
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de los sistemas fotovoltaicos pueden estar involucrados, como polvo, puntos
calientes y sombras, lo que provoca que para mismos valores de irradiancia se den
distintos valores de potencia. En busqueda de un analisis mas detallado del
fendbmeno que produce estas pérdidas, los datos deben ser visualizados en un
grafico de densidad como se muestra en la Fig 5.7. Cada pixel del grafico tiene un
tamafio de 1 W/m? de base x 4 W de largo. El pixel o bin en el eje y (4 W) se ha
escogido manualmente ya que con este se notaba la forma de una distribucion
normal. En el grafico se aprecia que la mayor cantidad de datos (cuentas,
cuantificado en colores) se concentra en la recta que representa la regresion lineal
del método Osterwald (Ver Fig 4.11). Ademas, es notable que los valores de la nube
de datos por debajo de la recta que se sefial6 en la Fig 4.5 tiene una menor cantidad
de datos.

Con el fin de analizar el grafico, se escoge un valor de irradiancia especifica
(por ejemplo, G=51 W/m?) y se observa los valores de cuentas (Eje Z de la Fig 5.7)
vs la potencia de Osterwald o PT (Eje Y de la Fig 5.1), grafica que representa un
histograma mostrada en la Fig 5.2. Un comportamiento predilecto sobre la recta de
regresion lineal es representado por una distribuciéon normal o de campana (Ec 5.1),
la cual puede describirse por la media (u), la desviacidén estandar (o) y la amplitud
(A). Sin embargo, al analizar la Fig 5.2, notamos que existen diversas distribuciones.
Cada distribucion es efecto de algun tipo de fendmeno recurrente, como sombras
parciales y/o polvo.

—(x=w?

f(x)=Ae 2 (5.1)
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Fig 5.1. Grafico de densidad de los datos del periodo mayo 2015 — abril 2016. Puede ser visto como un
grafico 3D donde el eje X representa G (irradiancia), eje Y representa la potencia de Osterwald y el eje Z
representa las cuentas dentro un pixel de 1W/m2 * 4 W.
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Fig 5.2. Histograma para G = 51 W/m?2. Ajustes gaussianos
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Para entender por qué existen diversas gaussianas, debe analizarse las
caracteristicas de los datos para algun pixel que pertenezca al fenémeno. El grafico
de densidad solo incorpora datos de cuentas. Sin embargo, se extrajo todas las
variables medidas, mediante un cddigo desarrollado en Wolfram Mathematica, de
cada dato que entra en cada pixel: fecha y hora de medida, voltaje AC, corriente
AC, potencia activa y aparente, frecuencia, voltaje DC, corriente DC, temperatura
de modulo, temperatura ambiente. Ver Tabla 5.1. En el caso de la Fig 5.3, se ha
escogido la irradiancia 485 W/m?, para la cual existen los 2 grupos de datos (con y
sin sombras) y se ha analizado la diferencia entre los pixeles. En este caso, puede
observarse que la diferencia de voltaje promedio entre los 2 pixeles es apreciable
(AV = 58.8 V) y una reduccién de corriente de Al = 0.19 A. Finalmente, al analizar
detenidamente la Tabla 5.1, se encuentra que los datos en el pixel que presenta
menor voltaje solo suceden a partir de las 12.30 pm en los meses de mayo, junio y
julio del afio 2015. Lo que concuerda con lo visto en el anterior capitulo en la
descripcién del fendmeno de sombras parciales (Fig 4.12).

Fig 5.3. Ejemplo de diferencia de valores en corriente y voltaje entre 2 pixeles distintos con mismo valor de
irradiancia

De esta manera, se observa que solo la distribucion con mayor amplitud es
la que representa al sistema fotovoltaico ideal (sin perdidas extrinsecas). Luego,
para cada valor de irradiancia puede obtenerse un ajuste gaussiano que represente
correctamente la potencia Osterwald con los parametros de la funcion gaussiana:
media (u) y desviacién estandar (0): y + 0 = PT = APT. Mediante técnicas
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computacionales, se obtiene un ajuste gaussiano para cada valor de irradiancia, lo
cual nos permite tener los parametros de la funcidon gaussiana caracteristica, es
decir, la de mayor amplitud, en funcién de la irradiancia. De esta manera puede
obtenerse un Ppy; realizando la regresion lineal a los valores de la media y
desviacién estandar, ya que son valores representativos de cada irradiancia, como
se ha realizado en la Fig 5.4. De esta manera, se filtran valores de potencia
generados por mecanismos no propios del sistema.

3200
= 30004
o
N 28004
LE{ 2600 Intercept: 0
2 - ‘ Slope: 3011.46
= ﬂ{ ¢ Standard Error: 3.63
° 24004 ] R-Square: 0.99999

080 0.85 090 0.95 1.00, 1.05
Irradiancia (W/m”107)

Fig 5.4. Osterwald completo con filtros gaussianos - regresion lineal de la media y
desviacion estandar de los ajustes gaussianos de los Histogramas para irradiancias
altas.
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Irradiancia = 484.5 W/m2

Potencia Osterwald ]1494;1498[ (68 points)

Potencia Osterwald ]1192;1196[ (13 points)

Tc| TA | C , Tc | TA ,
! 1 V(V) | Dia/Hora | PW) | PT(W J I C@A) | V() | Dia/Hora | PW) | PT (W
34. 1 215 | 40 | 3574 | 05/05/2015 | 14403 | 1496.1 348 | 256 | 389 | 2045 | 040620151 (/5 | 1193
1 3 05/ 2 4 14:42:10 6
8:07-48
35. | s | 40 | 546 | 08/052015 | 14290 | 14958 313 | 22 | 380 | 20s | 07/0612015 | 11615 | 1192
9 3 05/ 3 8 14:45:05 5 5
8:14:03
34. 1 254 | 40 | 350 | 26/08/2015 | 14396 | 1496.1 314 | 222 | 388 | 2991 | 07/06/2015 1 1 g6 5 | 11915
2 9 8/2 8 1 14:45:20 8
15:29:17
31 | as | 40 | 350 | 31082015 | 14556 | 14942 326 | 204 | 388 | 2o7g | 1110612015 | 11554 | 1192,
3 9 8/2 3 2 14:43:32 6 2
15:31:04
32 | sua | 41| 508 | 27710015 | 1450.0 | 1496.0 525 | 233 | 387 | 2084 | 1110612015 | 11536 | 1190
5 1 10/2 1 1 14:44:02 4 4
12:06:06
33 | 510 | 49 | ss50 | 180052015 | 14454 | 14963 351 | 252 | 87 | 2057 | 17/0612015 | 11443 | 1193
3 5 05/ 4 6 14:41:31 5 9
8:21:08
36. | suo | 40 | 481 | 03102015 | 14237 | 1496.1 352 | 251 | 386 | 2056 | 170612015 | 11410 | 1190
8 9 10/2 3 1 14:41:46 1 1
11:01:19
851 21 | 40| 357 | 230512015 | 14315 | 14972 374 | 264 | 386 | 2028 | 18/06/2015 1 1 g4, | 1190
7 1 05/ 7 5 14:38:51 4
8:24:40
311 235 | 21| 3476 | 28/02/2016 | 14529 | 1404 369 | 255 | 386 | 2039 | 20/06/2015 1134.4 | 1192
7 8 2/2 7 14:41:46 5 4
16:03:36
27 | 200 | 40 | 3663 | oaoszote | 14835 | 14957 35 | 255 | 386 | 206 | 210612015 | 11433 | 1192
5 )32 2 8 14:33:21 3 1
13:28:49
33. 4.0 14415 | 14955 | AV 1147.0 | 1192
3 | 2284 | 40 | 35890 ' > Y | 3422 | 2442 | 3872 | 296.23 1 ’

Tabla 5.1 Variables medidas para cada dato en los pixeles con coordenadas {[484, 485], [1494, 1498]}
y {[484, 485], [1192, 1196]} representando data sin y con pérdidas extrinsecas, respectivamente. En el caso

del pixel superior (68 datos), solo se muestra los 13 primeros
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5.1.1. Resultados para periodo con sombras parciales (mayo 2015 — abril 2016)

Con el fin de comprender la capacidad de las variantes propuestas en la
capitulo 4, se escogeran también rangos distintos para aplicar los filtros gaussianos.
Nuevamente, los estadisticos RMSE y MBE denotaran la mejora en prediccién de
los métodos. Para esta seccion, al igual que la seccién 4.5, se obtendra el Py, para
el periodo de mayo 2015 a abril 2016 y luego se simulara en el periodo de agosto
2016 a abril 2017.

En la Tabla 5.2 se presentan los resultados obtenidos. Es notable la
disminucién en RMSE y MBE para todas las variantes con filtros gaussianos
comparadas con las variantes sin filtros gaussianos, cuyos datos se encuentra en
la seccién 4.5, Tabla 4.1. Se compara respectivamente con sus variantes sin filtros
gaussianos, el método Osterwald completo presenta una mejorade 2.79 % a 2.34 %
en RMSE y de -1.99 % a 0.53 % en MBE; el método Osterwald oficial mejora de
2.56 % a 2.17 % en RMSE y de -1.62 % a -0.39 % en MBE; y, por ultimo, el método
Osterwald por Trozos mejora de 3.43 % a 2.29 % en RMSE y de -2.76 % a 0.35 %
en MBE. Ademas, si se comparan el RMSE y MBE por rangos de los métodos sin 'y
con filtros gaussianos, se encuentra una mejora notoria. En conclusién, el filtro
gaussiano mejora todos los métodos en un tiempo de estudio con sombras
parciales.

Por otro lado, como puede apreciarse en la Fig 5.5, el RMSE en casi todos los
rangos de irradiancia para Osterwald por Trozos es el que mas se acerca a cero.
Igualmente se aprecia en la Fig 5.6 para el MBE, el cual muestra muy poca variacion
entre los rangos. Esto conlleva a pensar que la variante de Osterwald por Trozos es
el método mas robusto. Sin embargo, en este analisis, este método no presenta el
mejor RMSE y MBE en el rango completo (50 W/m?— 1050 W/m?). Se debe recordar
que el RMSE y MBE son propensos a los efectos de pérdidas extrinsecas en el
sistema. No obstante, en este trabajo no es posible explicar por qué siendo
Osterwald por Trozos con filtros gaussianos el método que menores RMSE y MBE
tiene por rangos, no es el mejor cuando se considera su comportamiento en todo el
rango. Finalmente, se concluye que el método deberia ser aplicado a otro sistema
fotovoltaico, y comparar los resultados.

En cuestion de energia, como se muestra en la Fig 5.7, el método de Osterwald
por trozos con filtros gaussianos es el que presenta menor desviacion de energia
con 13.78 kWh de diferencia entra energia medida y energia simulada. Por otro
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lado, las otras 2 variantes, Osterwald oficial con filtros gaussianos y Osterwald
completo con filtros gaussianos, se encuentran en un rango muy cercano con 21.03
kWh 'y 15.48 kWh de diferencia, respectivamente.

Finalmente, en RMSE, el método Osterwald oficial con filtros gaussianos es el
que mejor se comporta. En MBE, es el de Osterwald por trozos con filtros. En
cuestidon de eficiencia y rapidez, el método Osterwald oficial con filtros gaussianos
es el que deberia usarse ya utiliza solo el rango de 800 — 1050 W/m?, aunque es
posible que existan pocos datos en este rango para climas con poco sol. Ademas,
el RMSE es el estadistico mas significativo. Esto debido a que el RMSE es la suma
cuadratica de errores, es decir, cada error contribuye; por otro lado, el MBE es la
suma de errores, sea positiva o negativa, por lo que errores negativos pueden
compensar errores positivos y viceversa.

~ 50—  200—  400-— 600 — 800 — 50 —
ang Wim2 200 400 600 800 1050 1050
Intervalo e Wim?)  (W/m2)  (Wim?) (Wim?)  (Wim3)  (W/m?)
G Pyyg (W) obtenido de Eneraia
estudiado  data de mayo 2015 — med%a
para abril 2016 usando filtros o
obtener gaussianos agosto Wh 19957 43842 62313 84050 184523  3,946.94
Fovg 2016 a
abril 2017
Osterwald RMSE % 6.34 417 3.50 2.33 1.90 217
i MBE % 3.98 161 -2.26 -1.20 0.42 -0.39
50°f'°1'8150 3011.46 + 3.63 - :
W/m?2 -nergla i wh 20752 431.35 609.05 83054  1853.01  3931.46
Simulada
Osterwald RMSE % 6.79 3.73 2.95 2.09 2.48 2.34
completo MBE 9 4 0.7 -1 -0.2 1
e 303642 £ 2.56 : % 95 0.70 35 0.28 35 0.53
1050 Energia v 20044 43535 61470 83825 187022  3967.97
W/m?2 Simulada
50 - 200 28155"3; * RMSE % 723 352 266 233 1.90 229
3063.11 % .
Osterwalq 200 - 400 310 MBE % 1.42 0.08 0.39 0.72 0.42 0.35
por trozos 3093.23 £
Cada 200 400-600 0.96
2 s
WIm®  600-gop 306980+  Energia i 10675 43875 62559 84663 185301  3960.72
1.85 Simulada
3011.46 +
800 - 1050 0.94

Tabla 5.2 RMSE, MBE y Energia simulada para las distintas variantes de Osterwald propuestas con filtros gaussianos. Valores
simulados para distintos intervalos de irradiancia. Tiempo de caracterizacion: mayo 2015 a abril 2016. Tiempo de simulacion:

agosto 2016 a abril 2017
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[ Higher than 800 W/m2
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Fig 5.5 Comparacién en RMSE de las variantes del método Osterwald
propuestas con filtros gaussianos
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Fig 5.6 Comparacion en MBE de las variantes del método Osterwald
propuestas con filtros gaussianos
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Fig 5.7 Energia proyectada por las variantes del método Osterwald
propuestas con filtros gaussianos

5.1.2. Resultados para periodo de estudio sin sombras parciales (agosto 2015
— julio 2016)

En la Tabla 5.3 puede apreciarse los resultados de las caracterizaciones y
simulaciones para el periodo de estudio sin sombras parciales (agosto 2015 — julio
2016). Comparando con la Tabla 4.2, para todos los métodos no existen mejoras en
RMSE y solo para Osterwald oficial, el MBE mejora. En conclusion, no se observa
una mejora notoria al aplicar filtros gaussianos para un periodo de estudio que no
tiene presencia de sombras parciales. Sin embargo, esto demuestra que la técnica
puede ser aplicada para casos en donde no es posible evitar sombras, como
instalaciones industriales, residenciales, sistemas fotovoltaicos incorporados en
carros, sistemas con concentradores solares e incluso en los BIPV (building
integrated PV). Y de igual manera que en la seccion 5.2, si debe escogerse un
método por eficacia y rapidez, deberia escogerse el método de Osterwald oficial con
filtros gaussianos, ademas de que presenta el menor RMSE entre las variantes
propuestas.
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Rando s0_200 200- 400 — 600 — 800 — 50 —
Intervalo Simulg g0 WM i) 400 600 800 1050 1050
A Wim?)  (W/m2)  (W/m3)  (W/m2)  (W/m?)
. Py,q (W) obtenido de Energia
tudiad pvg {
es;arl: ° data de agosto 2015 — medida
obtener julio 2016 a‘;’g;fo KWh 199.57 43842 62313 84059  1,84523 3,946.94
Fovg 2016 a
abril 2017
Osterwald RMSE % 6.42 4.07 3.38 2.25 1.98 217
%g%'a' 016.91 £ 1.34 MBE % 417 -1.43 2.08 -1.02 0.60 -0.21
J\?/f’noz ohe98 - wwh 207.89 43213 61015 83204 185637 393858
Osterwald RMSE % 6.89 3.66 2.87 2.09 2.63 2.42
Completo 04472 5171 MBE % 5.13 -0.53 118 0.1 1.53 0.71
50 - 1050 fex )
W/m? S'Ei:ﬁgfa KWh  209.81 43611 61578  839.71 187348 3,974.88
50 — 200 28?;"9617 * RMSE % 6.67 3.50 2.72 2.35 1.98 2.34
2280‘ 30264%3 * MBE % -0.43 0.18 0.66 076 0.60 055
Cada200 400 - 3101.29 +
W/m2 600 0.45
6§80‘ 30711é%4 E sEi;irlglc?a KWh 19871 43921  627.22  846.97 1,856.37 3,068.47
800 - 3016.91 +
1050 1.34

Tabla 5.3 RMSE, MBE y Energia simulada para las distintas variantes de Osterrwald propuestas con filtros gaussianos. RMSE,
MBE y Energia simulada calculados para distintos intervalos de irradiancia. Tiempo de estudio: agosto 2015 — julio 2016. Tiempo

de simulacion: agosto 2016 — abril 2017
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Fig 5.8 Comparacion en RMSE de las variantes del método Osterwald
propuestas con filtros gaussianos para un tiempo de estudio sin presencia de
sombras parciales.
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Fig 5.9 Comparacién en MBE de las variantes del método Osterwald
propuestas con filtros gaussianos para un tiempo de estudio sin presencia de
sombras parciales
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Fig 5.10 Energia proyectada por las variantes del método Osterwald
propuestas con filtros gaussianos para un tiempo de estudio sin
presencia de sombras parciales.

Por ultimo, para el método de Osterwald por Trozos con filtros gaussianos,
se puede encontrar un comportamiento similar de Pp,; para los dos periodos de
estudio como se muestra en la Fig 5.11. El P,y crece hasta el rango de 400 — 600
W/m? donde se encuentra un maximo, y luego disminuye. Este comportamiento es
muy similar al encontrado en la seccion 4.6, Fig 4.16 para el periodo de estudio sin
sombras.

——May 2015 to April 2016 - Shadow presence
—A— August 2015 to July 2016 - Non shadow presence

0 200 400 600 800 1000

Irradiance (W/mz)

Fig 5.11 Comparacion de valores de P, por rangos usando los filtros
gaussianos para los distintos periodos de estudio (sin y con sombras
parciales)

97



5.1.3. Comparacién para distintos tiempos de estudio

Siguiendo la linea que se desarrollé en la seccion 4.7, se buscara del mismo
modo, describir el sistema estudiando diferentes periodos y comprobar la robustez
del método Osterwald oficial. Para esto, se usara el método de Osterwald oficial con
y sin gaussianas para los diversos periodos. En primer lugar, se escogeran periodos
de tres meses del primer aiho de datos, agosto 2015 a julio 2016. Para estos
trimestres, se obtendran el P, respectivo y luego se simularan para el periodo de
agosto 2016 — abril 2017. En la Tabla 5.4 se presentan los resultados. Se puede
apreciar que los valores de RMSE y MBE varian poco para los trimestres 1, 3 y 4.
Esto se debe a que, como se ha visto en la seccidon 4.7, el trimestre 2 presenta
pérdidas por polvo y temperaturas mayores. Ademas, no puede apreciarse mejora
entre las variantes con y sin filtro gaussianos, excepto para segundo trimestre, lo
cual es comprensible ya que en este periodo de estudio no hay presencia de
sombras parciales. Finalmente, hay que recordar que la prediccion de las
simulaciones es para un caso ideal; sin embargo, la posibilidad de que en el tiempo
de simulacion existan pérdidas extrinsecas siempre esta presente.

Osterwald oficial con Filtro Gaussiano Osterwald oficial sin Filtro Gaussiano

Trimestre Piye (W) R('\f/oS)E MBE (%) Pre (W) RE\:I%S)E MBE (%)
Agosto 2015 301204:15 247 -0.38 e 2.19 0.61
R R O
e oa ™ 30325715 226 0.31 010 1o 2.17 0.22
Mayo 2016 -julo 301177 ¢ o170 302654 . i

Tabla 5.4 Comparacién de caracterizacion y simulacién para distintos tiempos de estudio. Simulaciones para el periodo de
agosto 2016 a abril 2017

En cuanto a bajar el tiempo de 3 meses a 1 dia, como se hizo en la seccién
4.7, no es posible con el método de Osterwald oficial con filtros gaussianos, ya que
el método se basa en encontrar la recta caracteristica de la regresion lineal usando
la mayor frecuencia de datos. Debido a que en un dia los datos no son tan
numerosos, el método se vuelve obsoleto. Por lo que el método Osterwald oficial
sin filtros gaussianos presenta una gran ventaja comparado a su variante con filtros
gaussianos para periodos cortos.
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5.2. Filtros por dias

Como se ha visto en la seccion anterior, al filtrar datos extrinsecos del
sistema se logra una mejora en la prediccidon de energia, por lo que el ajuste
mediante el método de Osterwald y el PPVG son mas representativos. Siguiendo
este andlisis, se puede afirmar que todo método que permita filtrar datos lograra una
mejora en el ajuste y, por lo tanto, en la prediccion de energia. Usando lo aplicado
en la seccion 4.7, en la Fig 4.17 se observa el comportamiento del PPVG por dia
obtenido mediante el uso de Osterwald oficial (valores de irradiancia entre 800
W/m2 y 1050 W/m2) para el periodo del primer aio, mayo 2015 a abril 2016. Se
puede filtrar el grupo de dias relacionados a polvo y sombras parciales mediante un
filtro gaussiano para el primer afio de datos, como se muestra en la Figura 5.12. En
este caso el bin escogido es por default (10 W) por el programa Origim 8. Puede
notarse la presencia de una distribucién normal con la mayoria de dias y otras
distribuciones de valores mas bajos de PPVG, distribuciones relacionadas a los dias
con presencia de fendmenos extrinsecos.

40
|—— Gaussian function|

» 304 Promedio=30125W X
K Desviacion estandar=40 W [}
© :
S 20 ' \
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S /
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5 104 , ,
Z b 4

) l y

2800 2900 3000 3100
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Fig 5.12 Ajuste gaussiano para distribucion normal de PPVG
diario del primer afio de estudio

En este caso, el Py,; obtenido es de 3012.5 W con una desviacion estandar
de 40 W para el primer afo. Luego, se realiza la simulacién respectiva para el
periodo de agosto 2016 a abril 2017, con un RMSE de 2.17 % Y un MBE de -0.36,
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el cual es cercano al anteriormente hallado por Osterwald oficial usando filtros
gaussianos.

5.3. RMSE minimo

Los métodos previamente propuestos muestran valores de RMSE cercanos
a 2.2%. Sin embargo, se desconoce si estos valores son aceptables, por lo que para
comparar la exactitud de los métodos es necesario encontrar el minimo RMSE
posible para el tiempo de simulacidn, en este caso, el periodo de agosto 2016 a abril
2017. Esto se logro computando una funcion del RMSE dependiente del Ppy,
ecuacion 5.2. La funcion calcula el RMSE para cada Pp,; dado, usando los datos
medidos de irradiancia, potencia DC y temperatura de celda que se han registrado
cada 15 segundos durante todo el tiempo de simulacién. El rango de valores de Py
se ingresa manualmente, en este caso en el rango de 2990 y 3025 W. Por otro lado,
matematicamente, el RMSE representa una funcion similar a una cuadratica, lo que
significa que posee un minimo global, por lo que se espera encontrar un Pp,; que,
al simular en el periodo escogido, produzca el minimo RMSE posible. Por otro lado,
ya que se estd simulando todo el periodo por cada Ppy;, Se requiere un gran
esfuerzo computacional. El rango de irradiancias utilizado para simular el RMSE se
restringe entre 50 W/m2, valor para el cual se inicia el funcionamiento del sistema
fotovoltaico y 1050 W/m2, ya que para valores mas altos puede apreciarse la
saturacion del inversor. De esta manera restringimos la simulacién a valores
admisibles para el modelo de Osterwald. EIl RMSE minimo hallado es de 2.168 %,
al cual corresponde un MBE de -0.311 % con un PPVG de 3013.9 W.

RMSE ([Ppy¢], G, Tc, Ppc) (5.2)
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Fig 5.13 Valores de RMSE para distintos PPVG para el periodo de agosto
2016 abril 2017.
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6. Conclusiones y Futuros trabajos

En la tabla 6.1 se comparan los diversos valores de RMSE y MBE con sus

respectivos P, obtenidos por todos los métodos que se han revisado o propuesto
en esta tesis. Se puede observar que los RMSE obtenidos para los métodos con
filtros vistos en este capitulo y el método de un dia promedio meteoroldgico (seccion
4.7) son iguales al RMSE minimo. Ademas, demuestra la hipotesis de que un
sistema fotovoltaico posee un comportamiento intrinseco que se puede caracterizar
si se filtran la mayoria de los datos extrinsecos. En la tabla se considera también la
desviacion estandar del Py, para cuyo valores extremos se ha hallado también el
RMSE. Se muestra que la desviacion estandar para el método del dia promedio
meteorolégico es menor que de los métodos de filtros gaussianos, por lo que se
considera como el mejor método aplicable para el estudio de los sistemas
fotovoltaicos.

PPVG* RMSE MBE
Rango de
Métodos Comentarios | Irradiancia 5 di Desviacio RMSE RMSEm R('\gsg MBE- | MBEm ('\I/I'—"BIZE)E
W/m2 romeadio = +(P+ N +
( ) n Estandar (P-DE) (P) E) (P-DE) (P) )
Osterwald Sin ajuste 3300 0 10.133 9.152
Periodo con
Osterwald oficial sombra 1800 ; 1050[ 2974.5 0.15 2.564 2.561 2559 | -1.621 | -1.616 | -1.611
parcial
Osterwald Periodo con
sombra 150 ; 1050[ 2963.1 0.21 2.796 2.791 2.787 -2 -1.993 | -1.986
completo :
parcial
Periodo sin
Osterwald oficial sombra 1800 ; 1050[ 2981.9 0.14 2.437 2.435 2432 | -1.376 | -1.371 | -1.367
parcial
Osterwald Periodo sin
sombra 150 ; 1050[ 2995.7 0.12 2.259 2.258 2.256 | -0.918 | -0.914 -0.91
completo .
parcial
Filtros Periodo con
G . sombra 1800 ; 1050[ 3011.5 3.63 2178 2.169 2168 | -0.512 | -0.392 | -0.272
aussianos .
parcial
Filtros Periodo con
G . sombra 150 ; 1050[ 3039.4 2.56 2.308 2.341 2.377 0.445 0.533 0.62
aussianos :
parcial
Periodo con
Filtro de Dias sombra 1800 ; 1050[ 3012.5 40 2.598 2.168 2546 | -1.681 | -0.358 | 0.965
parcial
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. . Periodo con
pPlajiomedio sombra | 1800;:1050[ | 3011.7 0.69 217 | 2169 | 2.168 | -0.406 | -0.384 | -0.361
Meteoro- I6gico .
parcial
RMSE minimo - - 3013.9 0 2.168 -0.311

Tabla 6.1 Resumen de métodos propuestos, RMSE y MBE

En este caso, nuestro sistema fotovoltaico idealmente se debera comportar
como un sistema de 3300 W, sin embargo, en el lado DC se comporta como uno de
3012.5 W, lo que significa una pérdida de 8.7 %. En futuros trabajos se espera
aplicar el método de caracterizacion para un dia, ademas del uso de filtro gaussiano
para comprobar la robustez del método. Por ultimo, deberia aplicarse los métodos
a tecnologias fotovoltaicas emergentes y en distintas condiciones ambientales,
como, por ejemplo, plantas con 1-axis o 2-axis trackers.

Para concluir, esta tesis ofrece una revision de diversos temas, desde una
breve descripcion de las partes de un sistema fotovoltaico, los parametros tipicos
que lo describen a condiciones estandar, pasando por los métodos de
caracterizacion tipicos y el modelamiento del sistema, hasta simulaciones para
tiempos en donde no se ha estudiado es sistema. Por otro lado, se ha revisado
variantes de la caracterizacion basada en el modelo de Osterwald y se ha llevado
el método a su limite en términos de tiempo de estudio minimo para poder describir
confiablemente al sistema para un periodo posterior de 1 afio. Se espera que esta
forma de caracterizacion, es decir, el valor de Py, pueda usarse para describir al
sistema por mas tiempo, solo si no existe un efecto de degradacion fuerte en el
sistema por razones no contempladas, ya que, en este caso, no se encuentra alguna
relacion de degradacion.

En el capitulo 2, Introduccién a los sistemas fotovoltaicos, se ha aplicado la
caracterizacion tipica con los indices de rendimiento al sistema de 3.3 kW. Lo mas
rescatable de esta seccion es el YF (final yield) de 5.22 h/dia y el PR (performance
ratio) de 83.8 % obtenido para nuestro sistema en el periodo de mayo de 2015 a
abril de 2016, el cual demuestra que la capacidad de produccién y eficiencia de
Arequipa es muy alta comparado con diversos lugares en Europa. Se debe
mencionar que este método de caracterizacidon no ofrece la posibilidad de predecir
cdmo se comportara el sistema después. Ademas, notamos que, en este caso, el
software global de la NASA sobrestima en 0.4 kWh/dia la energia incidente solar
promedio para la ciudad de Arequipa en el primer afio. Por ultimo, en esta seccién,
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se encontrd que la eficiencia promedio de los paneles es de 15.79 %, con un minimo
de 14.64 % y un maximo de 16.37 %, cercano a los 16.4 % que afirma el proveedor.

En el capitulo 3, Métodos de estimacion del comportamiento eléctrico en
DC de generadores fotovoltaicos, se ha estudiado los distintos métodos de
modelamiento de celdas, los cuales se han extrapolado al sistema. En este caso,
se usan los datos proporcionados por el fabricante. Ademas, se ha introducido los
estadisticos que permitiran caracterizar la fiabilidad de cada modelo, el RMSE y
MBE. En este caso, se ha encontrado que estos estadisticos disminuyen con la
irradiancia, es decir, que los modelos se ajustan mejor a irradiancias altas. Este es
el caso del tiempo estudiado en esta seccion, desde mayo 2015 a abril 2016. En
conclusién, los métodos de Osterwald y APMP son los que mejor predicen el
comportamiento del sistema, con RMSE de 12.85%. 14.31 % y MBE de 12.12 % y
13.60 % respectivamente. Como curiosidad, la distribucion de produccion de
energia es de 3 %, 10 %, 15 %, 24 % y 48 % para los rangos de 50 — 200 W/m?,
200 — 400 W/m?, 400 — 600 W/m?, 600 — 800 W/m? y 800 — 1050 W/m? en este
tiempo de estudio. Para poder lograr RMSE y MBE mas bajos, se necesita ajustar
los modelos, lo cual es tarea relativamente sencilla para Osterwald, a diferencia de
los demas modelos.

El capitulo 4, junto con el capitulo 5, son el foco de esta tesis. Se ha
desarrollado el método basado en el modelo de Osterwald aplicado a caracterizar
el comportamiento energético del sistema completo. Sin embargo, se han propuesto
variantes al trabajo de Martinez en el IES-UPM, usando equipos de medicién de
gama media y no todas las consideraciones que Martinez postula, por ejemplo, se
ha variado el rango de estudio de irradiancias. Por otro lado, Martinez simulé para
el mismo tiempo de caracterizacion, por lo que no confirmé si el tiempo de estudio
tiene una relacion directa con la capacidad de prediccion del método. Una de las
conclusiones mas importantes es que es posible caracterizar el sistema fotovoltaico,
tanto en DC como en AC, usando solo un dia de estudio, pero para lo cual hay que
conocer el promedio anual de las variables meteoroldgicas de la temperatura y la
irradiancia. También es necesario saber en qué circunstancias esta el sistema en el
momento, por ejemplo, si hay presencia de sombras parciales o polvo. Es posible
usar solo un dia de datos debido a que, al agregar mas dias, mas que volver robusto
el estudio, se puede estar agregando comportamientos no tipicos en el sistema,
como es el caso de la acumulacién de polvo. Por otro lado, se ha introducido dos
nuevos factores de pérdida que estan relacionados a las pérdidas en el lado DC y
pérdidas del lado DC al AC.
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Por ultimo, el capitulo 5 examina el alcance de los métodos estudiados, por
ejemplo, si se aplica el método de filtros gaussianos para fechas con sombras, se
nota una mejora en todas las variantes del método de Osterwald. Es decir, que las
sombras parciales si son una fuente de error al estructurar la data siguiendo la
ecuacion de Osterwald. Sin embargo, este método de filtros gaussianos no logra
mejorar la prediccion en el caso en que no existan sombras parciales, este puede
ser el caso de plantas fotovoltaicas con areas grandes. Lo mismo pasa para el caso
en que se quiera estudiar un dia, ya que no hay suficiente data. Sin embargo, si se
modifica el intervalo de medicidén puede volverse una herramienta bastante util, ya
que mantiene la ventaja de filtrar datos no deseados, pero no requiere de mas de
un dia de medicién y, ademas, se comprende mas profundamente la conducta de
la potencia estructurada con Osterwald para cada irradiancia, lo cual puede servir
para futuros trabajos. Finalmente, este método tiene futuro para tecnologias
fotovoltaicas emergentes como concentradores solares o BIPV (building integrated
photovoltaic), donde la presencia de sombras parciales es inevitable.
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