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Resumen

El presente trabajo busca proponer una metodologia que permita asegurar la calidad de
los registros de medicion utilizados para evaluar un sistema fotovoltaico, de acuerdo a la
norma [EC-61724. La evaluacién, de acuerdo a la norma, requiere de un largo periodo
experimental (al menos un afio de medicion). Durante este periodo, diversas fuentes de
error pueden presentarse que afecten los indicadores de desempefio de la instalacion. Para
el caso del presente trabajo, la metodologia propuesta fue implementada para evaluar de

tres sistemas fotovoltaicos durante un periodo de dos anos.

La propuesta metodologica comprende la implementacion de criterios de filtrado para
detectar registros que no deben considerarse al momento de calcular indicadores. Para
llegar a la serie de criterios utilizados, se revisaron en la bibliografia cuatro series de
criterios, y el efecto de cada uno en los indicadores de desempefnio fueron comparados.
Adicionalmente, se propone una metodologia para detectar puntos durante el registro en
los que la instalacion fotovoltaica se vio afectada por la presencia de sombras, basdndose
en la medicion de irradiancia incidente en el plano de la instalacion. Estos puntos no son
detectados por criterios de filtrado convencionales, pero afectan significativamente los

indicadores.

Una vez que los registros que no deben ser utilizados son detectados y se toma en
consideracion posibles fallas en los sensores que ocurren durante un largo periodo de
medicidn, se corre el riesgo que la cantidad de puntos correctos disponibles no sea
suficiente para que los indicadores calculados sean representativos. La metodologia
propuesta incluye la implementacion y evaluacion de cuatro modelos de estimacion de

temperatura del médulo fotovoltaico, cuatro modelos de estimacion de irradiancia en el
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plano de la instalacién y cuatro modelos de estimaciéon de potencia generada por la
instalacion fotovoltaica. Estos modelos fueron comparados entre ellos para identificar los

mas adecuados para corregir registros y completar puntos que no pudieron ser registrados.

Finalmente, se presenta una comparacion entre los resultados de calcular los indiciadores
de desempefio de las tres instalaciones fotovoltaicas antes y después de haber
implementado la propuesta metodoldgica. Con esto, se obtuvo una metodologia replicable

para otros estudios relacionados a instalaciones fotovoltaicas.

Palabras clave: Sistemas fotovoltaicos, calidad de informacioén, modelos de estimacion.
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Introduccion

Segun el reporte anual energético de British Petroleum [1], Pert en la actualidad tiene un
consumo energético de 25,9 millones de toneladas de petréleo equivalente (TEP), valor
que equivale a 301 TWh. El crecimiento de este consumo es uno de los mas altos de la
region, con un historico de 2,6% anual. Con la intencion de poder suplir la demanda
energética de manera adecuada, el Comité de Operaciones del Sistema Interconectado
Nacional (COES) presenta al Ministerio de Energia y Minas (MINEM), y al Organismo
Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria (OSINERGMIN), un informe del plan
de transmision de energia eléctrica. En este informe, elaborado cada dos afios, se
presentan los siguientes andlisis: estado actual de la transmision en el Perq,
modificaciones planificadas en la linea de transmision para el corto plazo, y
modificaciones estimadas en el largo plazo, en funcién de distintos escenarios
econdmicos. Segun el informe del periodo 2021 al 2030 [2], elaborado por el COES, el
pais se abastece de dos fuentes principales de energia eléctrica: el gas natural y las
centrales hidroeléctricas. En conjunto, estas cubren el 95% de la demanda eléctrica actual,
y se espera que la energia eléctrica, a base de gas natural, supere a la energia hidroeléctrica

para el afio 2024.

Segin un estudio realizado por Johnsson [3], los paises con una gran cantidad de
combustibles fosiles, a su disposicion, corren el riesgo de generar una dependencia
econdmica y politica a estas fuentes de energia. Esta dependencia puede retrasar el
progreso en innovacion, con respecto al resto del mundo [3]. El uso de combustibles
fosiles, como fuente principal de energia, tiene dos problemas: (i) dependencia de fuentes

de energia no renovables y (ii) la contribucion de dichas fuentes no renovables a la
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contaminacion al medio ambiente. El primer problema es uno que no se espera hasta
dentro de varios afios. De acuerdo con el Libro Anual de Reservas de Hidrocarburos 2019
[4], las reservas confirmadas de gas natural son de mas de 10,14 Trillones de pies cubicos,
mientras que la produccion de gas natural alcanza cerca de los 45 millones de pies cubicos
al afo, segun el informe presentado por OSINERGMIN para conmemorar los 10 afios

desde el inicio del proyecto de Camisea [5].

Por otro lado, la produccion de contaminantes es un problema que ya puede evidenciarse.
El Sistema Nacional de Informacion Ambiental (SINIA) realiz6 el 2018 un diagndstico
de la gestion de la calidad ambiental del aire en Lima y Callao. Como resultado se obtuvo
que el 42% de las emisiones totales en la zona provienen de las denominadas “fuentes

fijas”. Estas representan al sector industrial, restaurantes y estaciones de servicio [6].

Para solucionar este problema se ha propuesto la modificacion de la matriz energética. El
Ministerio de Energia y Minas (MINEM) public6 la propuesta de politica energética de
estado Pera 2010-2040 [7]. Dentro de este documento se plantean dos objetivos
principales: (1) la diversificacion de la matriz energética (ii) contar con un abastecimiento
eléctrico competitivo en un marco de desarrollo sostenible. El primer objetivo busca
incrementar el porcentaje de la energia eléctrica proveniente de fuentes renovables como
solar y eolica. El segundo implica promover la competitividad manteniendo procesos
eficientes. Esto implica incrementar la oferta energética manteniendo calidad y
reduciendo los costos de operacion. Una de las principales medidas propuestas para
alcanzar estos objetivos es la inversion en instalaciones de energias renovables
convencionales y no convencionales. Dentro de la categoria de no convencionales se hace

referencia a fuente de energia como solar, edlica y biomasa. El interés del estado en estas
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fuentes ha sido respaldado por estudios realizados en los ultimos afios. En el Renewable
Energy Country Attractiveness Index (RECALI), la consultora EY coloca al Peru, como el
quinto pais en Latinoamérica en términos de potencial para la transformacion renovable
[8]. Sin embargo, dejan en claro que esta posicion esta relacionada con la situacion actual
de las leyes y normas que regulan el mercado. El portal ResourceWatch mantiene mapas
de potencial energético para distintas fuentes [9]. En el concepto de energia solar
disponible, Pert tiene una de las mas altas de la region en su zona costera y por encima
del promedio mundial en las demas zonas. Sin embargo, la energia solar representa menos

del 1,5% de la matriz eléctrica [2].

La masificacion de la tecnologia solar fotovoltaica en el Peru tiene como una de sus
limitantes la gran cantidad de climas variables que posee. De acuerdo con la clasificacion
de climas de Werren Thornthwaite, el Peri cuenta con 38 tipos de climas [10]. Estas
regiones van desde climas aridos de la costa, pasando por zonas lluviosas y generalmente
frias en la sierra, hasta zonas de alta humedad y temperatura en la selva. Cada uno de
estos climas cuenta con sus propias caracteristicas en términos de temperatura, altura,
humedad relativa y nubosidad. H. Kazem [11] presenta estudios del efecto de la humedad
relativa en tres tecnologias de sistemas fotovoltaicos en base a silicio: silicio
policristalino, monocristalino y amorfo en Oman, pais principalmente desértico al este de
Arabia Saudita. Estos estudios muestran que el aumento de la humedad resulta en una
reduccion de la eficiencia de los sistemas, pero con una curva de comportamiento
diferente para cada tecnologia. Estudios similares se han realizado para distintas
tecnologias y pardmetros ambientales, llegando a la conclusion que para extraer el
maximo potencial de energia, es necesario tener un amplio conocimiento de las distintas

tecnologias disponibles y su relacion con el ambiente [12]-[15].
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Para conocer a detalle los efectos de los tipos de clima peruanos en sistemas fotovoltaicos,
se plante6 un proyecto que involucra el estudio de tres tecnologias fotovoltaicas en
distintas condiciones ambientales, y evaluar su desempefo usando la normativa propuesta
por la International Electrotechnical Commission (IEC). Especificamente, se sigui6 la
norma 61724, que comprende la evaluacion de desempefio para sistemas fotovoltaicos
conectados a red. Las tres tecnologias escogidas son las siguientes: Heterojunction with
Intrinsic Thin layer (HIT), Passive Emitter and Rear Cell (PERC) y Copper Indium
Gallium deSelenide (CIGS). La seleccion de estas se basa en las tecnologias emergentes
en el mercado fotovoltaico. En el trabajo de revision presentado por Ghosh [16], se
observa que para el aiio 2030 se pronostica que el mercado fotovoltaico este distribuido
entre tecnologias de capa delgada (11,1%), silicio cristalino (44,8%) y otras tecnologias
emergentes (44,1%). Estas tres categorias se representan en la seleccion de las

tecnologias.

Dentro de los indicadores, a considerar en el presente trabajo, se encuentran, el
Rendimiento de referencia V), Rendimiento del sistema ® y Rendimiento final ). Estos
indicadores se calculan dividiendo la generacion real relacionada con el potencial de
generacion en condiciones estandarizadas. Con los valores antes mencionados se puede
calcular la Relacion de desempenio (PR), valor que también puede ser corregido con

mediciones de temperatura.

(1) Cantidad de energia solar que ha recibido el sistema fotovoltaico, con respecto a la irradiancia que
recibe en condiciones estandar.

(2) Cantidad de energia eléctrica de corriente continua, que ha generado el sistema fotovoltaico, con
respecto a la potencia del sistema en condiciones estandar.

(3) Cantidad de energia eléctrica de corriente alterna, que ha generado el sistema fotovoltaico, con
respecto a la potencia del sistema en condiciones estandar.
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Estos valores son especialmente utiles, porque representan la generacion real de un
sistema fotovoltaico tomando en cuenta condiciones ambientales, y los mismos defectos
del panel fotovoltaico que desvian su eficiencia, la que se muestra en una hoja de datos.
M. Schweiger [17] y L. Romero-Fiances [ 18] presentaron estudios en los que aplican los
calculos propuestos por la norma para evaluar a profundidad el comportamiento de

distintos sistemas fotovoltaicos.

Sin embargo, para poder realizar estos calculos y evaluar los sistemas fotovoltaicos se
presentan distintos retos para obtener resultados concluyentes. Se requiere de una
metodologia que permita procesar grandes cantidades de datos. Este procesamiento debe
incluir métodos de aseguramiento de calidad, que incluya deteccion de valores errados
que pueden modificar los indicadores de desempeiio de los sistemas fotovoltaicos. La
norma I[EC-61724 presenta lineamientos generales para dicho procesamiento. Sin
embargo, esta norma presenta principalmente sugerencias, y le da al usuario la libertad
de definir limites razonables para los valores medidos. Adicionalmente, la norma plantea
la necesidad de definir métodos de estimacion que puedan ser usados cuando se tengan

inconvenientes en la campana de medicion.

Ademas de la norma mencionada, distintos trabajos en la bibliografia discuten en efecto
de puntos de medicion faltante y su tratamiento. En [19], Livera discute métodos para
etiquetar datos errados, ademas de modelos comunmente utilizados para reemplazar
dichos datos. Por otro lado, Lindig [20] discute los filtros planteados como ejemplo por
la norma IEC-61724, asi como filtros para consideraciones de cielo claro @. El detalle

de lo presentado en estos trabajos se trata en las siguientes secciones.

(4) Condicion de cielo claro: Mediciones realizadas a falta de nubes notorias. La irradiancia en esta
condicion puede estimarse en base a la posicion relativa del sol y la locacion.
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En el caso del presente trabajo, se busca obtener resultados de indicadores para una
campafa de medicion de dos afios. Al momento de operar los ensayos se detect6 presencia
de sombras no considerada con anterioridad. Sumado a ello, se incluyen la falta de datos
ocasionados por errores en la comunicacion, y caidas de la energia por fallas en la red.
Los mencionados retos llevan a la elaboracion del presente trabajo de tesis, en el cual, se
estudian métodos de aseguramiento de la calidad propuestos en la normativa, y en
bibliografia adicional. Estos métodos fueron evaluados con datos de mediciones reales

para poder plantear una propuesta metodologica viable y de uso libre.

Ademas de métodos de aseguramiento de la calidad, en este trabajo se evaltian modelos,
propuestos en la bibliografia, para estimar los valores de las variables mas relevantes para
el desempefio de sistemas fotovoltaicos: la temperatura del panel, la irradiancia global y
la potencia generada. Estos modelos hacen uso de mediciones de temperatura ambiental,
irradiancia horizontal y velocidad de viento. También se hace uso de informacion
proporcionada por el fabricante de modulos fotovoltaicos para complementar las

mediciones.

El presente trabajo busca implementar en conjunto los métodos para aseguramiento de la
calidad, y los modelos de estimacion de valores. Con esto, se plantea desarrollar una
propuesta metodoldgica, que pueda asegurar la confiabilidad de la informacion, y
procesar los datos necesarios para calcular el desempefio de sistemas fotovoltaicos. Para

lograr este objetivo, se plantean los siguientes objetivos especificos:

O Identificar las fuentes de error en los célculos del desempefio de sistemas

fotovoltaicos.
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0 Comprender métodos presentes en la bibliografia para superar las fuentes de error

en los calculos de desempefio.

0 Aplicar metodologias de deteccion de puntos errados en el registro de sistemas

fotovoltaicos.

0 Aplicar metodologias de estimacion de variables relevantes para los célculos de

desempefio.

O Analizar el error de los modelos de estimacion, con respecto a las variables

medidas.

0 Sistematizar los efectos de la implementacion de los procedimientos, que definen

la metodologia planteada.

0 Evaluar la diferencia entre los calculos del desempefio de sistemas fotovoltaicos,

antes y después de implementar la metodologia planteada.

El estudio tiene planificado utilizar datos obtenidos en la ciudad costera de Lima. La
implementacion del sistema fotovoltaico de generacion de energia eléctrica se realizo en
el Campus Pando de la Pontificia Universidad Catolica del Pert, en San Miguel. Para
realizar esto se cuenta con tres instalaciones de potencia nominal cercana a 1,65 kW, pero
diferente tecnologia, de forma que se pueda comparar la eficacia de los distintos modelos

de estimacion en varias tecnologias.

En el capitulo I, se hace una revision general de conceptos, necesarios para comprender
de manera adecuada el trabajo realizado. Se revisan conceptos de sistemas fotovoltaicos,

para comprender el funcionamiento de estos y de las instalaciones que comprenden mas



Pontificia Universidad Catodlica del Peru

Maestria en Energia 16

de un modulo. Luego se hace una revision de las tres tecnologias que forman parte de los
datos estudiados en el presente trabajo. Se pasa a realizar una revision de la manera en la
que se evalua el desempeio de instalaciones fotovoltaicas. Dentro de esta categoria, se
hace una extensa revision de la norma IEC-61724, ademas los mencionados estudios en
los que se realizan la evaluacion de sistemas fotovoltaicos. Esta seccion también incluye
medidas de la caracterizacion de la irradiancia, que pueden ser relevantes para explicar el
comportamiento de las mediciones obtenidas. Dentro del mismo capitulo también se
revisan los mencionados trabajos relacionados a la evaluacion de la calidad de la
informacion en los calculos de indicadores. Finalmente, en esta seccion se introducen

conceptos de estimacion de variables de temperatura, irradiancia y potencia.

En el capitulo II se describe al detalle la configuracion experimental usada para obtener
los datos a tratar. Esta descripcion incluye el detalle de las instalaciones, los inversores
utilizados y los instrumentos para medir temperatura, irradiancia, velocidad de vientos y
potencia. Como parte de la metodologia del trabajo, se detalla el programa de célculo de
codigo abierto usado para calcular indicadores. A continuacion, se procede a describir al
detalle todas las consideraciones estudiadas para detectar datos. El capitulo termina con
una descripcion detallada de todos los modelos a estudiar para la estimacion de las
variables antes mencionadas, ademas de una descripcion de los indicadores usados para

seleccionar los modelos a utilizar.

En el capitulo III se presentan los indicadores de desempefio calculados para las tres
instalaciones, para una campafia de medicion de dos afios, previamente a la
implementacion de la propuesta metodologica. Se describen los resultados a detalle,

ademas de compararlos con estudios similares encontrados en la bibliografia. Con esto,
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se busca encontrar comportamientos inconsistentes en los resultados. Una vez que estos
comportamientos han sido identificados, se procede a implementar las consideraciones
descritas en el capitulo II para filtrar informacion, y revisar los efectos de la
implementacion. Una vez que los criterios de filtro de informacion son definidos, se pasan
a implementar los modelos de estimacion descritos en el capitulo II, y compararlos entre
ellos para encontrar los mas adecuados a la aplicacion. Finalmente, se presentan los
mismos indicadores de desempenio calculados al inicio del capitulo, después de la

implementacion de la propuesta metodologica.

Una vez concluido el estudio se estaria contribuyendo con una propuesta metodologica
que permita evaluar sistemas fotovoltaicos con alta confiabilidad. Esta se puede aplicar
en estudios académicos, como el proyecto que da origen al trabajo de tesis, y en
implementaciones comerciales de pequefia y gran escala. La informacion obtenida se
podrd usar para sustentar la evaluacion de proyectos futuros de instalaciones
fotovoltaicas, aportando conocimiento que soporte a la futura modificacion de la matriz

energética en el Peru.
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1. Capitulo I: Fundamentos teoricos

En la presente seccion se presenta conceptos fundamentales de sistemas fotovoltaicos, se
describe las tecnologias utilizadas en el proyecto y se revisan estudios académicos

relevantes para los objetivos de la tesis.

1.1. Sistemas fotovoltaicos: Principios de funcionamiento y parametros

relevantes

1.1.1. La celda fotovoltaica

Una celda solar consta de la unién de un material semiconductor de tipo n (excedente de
electrones) y un material de tipo p (falta de electrones). En la uniéon de ambos materiales
se genera una zona sin desbalance de electrones. La diferencia de concentracion de
electrones entre los dos materiales genera un movimiento de estos por difusion. Al mismo
tiempo, como una de las uniones esta cargada negativamente y la otra positivamente, se
genera un campo eléctrico. Estos dos efectos generan fuerzas de direcciones opuestas que

mantienen a los electrones estaticos [21].

Cuando la celda recibe fotones, estos impactan con los electrones. Este impacto les
entrega a los electrones la energia necesaria para separarse de su dtomo. Cuando esto
sucede, cambia la concentracion de electrones libres y de espacios vacios (denominados
huecos) en la union. El reciente incremento en la densidad de electrones y huecos libres,
que hay en cada seccion, modifica el estado estable. En consecuencia, se genera el flujo
de electrones desde la region p a la region n. El movimiento de electrones se ve afectado

por distintas condiciones, dentro de las principales se encuentran las siguientes: el

(5) Distribucion de la energia emitida por una fuente de luz, en funcion de la longitud de onda.
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espectro solar ) que recibe, la temperatura de la celda solar (T,,), y la resistencia

equivalente conectada en el extremo de la celda (Rg).

1.1.2. El espectro solar y la irradiancia

La luz solar estd conformada por fotones, los cuales viajan a la velocidad de la luz. Estos
fotones tienen distintos niveles de energia. La energia que lleva un foton puede ser

cuantificada por la siguiente ecuacion.

hc (1)

donde:

E: Energia del foton (en eV)

h: Constante de Planck (6,626x10* m*kg/s)
v: Frecuencia de la onda (en Hz)

A: Longitud de onda (en m)

c: Velocidad de la luz (2,99792x108 m/s)

Para poder hallar la energia que recibe la Tierra desde el Sol es necesario tomar en cuenta
que este emite fotones de distintas longitudes de onda. Sin embargo, dichas longitudes no
estan distribuidas de manera equitativa, lo que resulta en diferencias en la energia total
emitida, ya que es una funcion de la longitud de onda que se considere. De manera
practica, se utiliza una unidad de medida que engloba todas las longitudes de onda y
cuantifica el flujo de energia total que emite el sol. Esta variable se denomina irradiancia
(G). Dado que la irradiancia se mide en un punto geografico especifico, y esta se cuantifica

usando la unidad de W/m>.

Es relevante diferenciar los tipos de irradiancia dependiendo del d&ngulo con el que llega
al sistema fotovoltaico. A continuacion, se dan definiciones relevantes para la

caracterizacion de la irradiancia, ademas de la Fig. 1-1 como referencia.
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DNI: Irradiancia que llega de manera perpendicular al plano horizontal. Un

instrumento que mida esta variable debe tener un angulo de apertura menor a 5°.

Gd / DHI: Irradiancia que llega al plano horizontal como resultado del rebote con

nubes, estructuras y/o el suelo.

GHI: Suma de Gd y DNI. Irradiancia total recibida por el plano horizontal.

Gi,b: Irradiancia que llega de manera perpendicular al plano inclinado. Un

instrumento que mida esta variable tiene el mismo requerimiento que para DNI.

Gi,d: Irradiancia que llega al plano inclinado como resultado del rebote con nubes,

estructuras y/o el suelo.

Gi/POA: Suma de Gi,b y Gi,d. Irradiancia total recibida por el plano inclinado.

Fig. 1-1: Descripcion de los componentes de la irradiancia. Elaboracion propia.
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1.1.3. El modulo y el sistema fotovoltaico

Un modulo solar (también conocido como panel solar) consiste en varias celdas
conectadas en serie y/o paralelo durante el proceso de manufactura para alcanzar voltajes
y corrientes de operacion mas altas. En un médulo solar, las celdas se conectan a través
planchas metalicas delgadas, denominadas buses. Un sistema fotovoltaico consiste en
varios modulos conectados en serie y/o paralelo mediante cables. Esta conexion se realiza
para alcanzar condiciones de operacion compatibles con otros componentes como

baterias, inversores y reguladores de carga.

Una vez que el sistema fotovoltaico ha sido montado, recibe luz solar y genera energia
eléctrica. La combinacion de valores de voltaje y corriente que puede entregar un sistema
fotovoltaico se muestra en una grafica denominada curva corriente contra voltaje (I-V).
La Fig. 1-2 muestra una grafica genérica, en la que la linea roja representa la curva I-V,
y la linea azul la relacion de potencia total generada contra voltaje. Para generar la mayor
cantidad de energia eléctrica se debe mantener el punto de operacion cerca al punto de
maxima potencia (MPP). Este punto corresponde a una combinacion de valores entre la

corriente de cortocircuito (Igc) y el voltaje de circuito abierto (Vgc).

Fig. 1-2: Curva |-V de un panel solar. modificado de: [21]
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Las curvas mencionadas se ven afectadas por las condiciones ambientales a las que se
encuentra sometido el sistema fotovoltaico. En la Fig. 1-3 (arriba) se muestra una de las
graficas presentadas por Tsuno et al. [22]. En ella se puede observar que un incremento
de temperatura del sistema fotovoltaico resulta en una reduccion de los voltajes de
operacion sistema fotovoltaico. Tanto el voltaje de circuito abierto (V,.), como el voltaje
en el punto de maxima potencia (Vypp) disminuyen con el incremento de la temperatura.
Por otro lado, una reduccion de la irradiancia resulta en la reduccion en la corriente de
operacion del sistema fotovoltaico. Tanto la corriente de cortocircuito (Is.), como la
corriente en el punto de méaxima potencia (Iypp) disminuyen con la reduccion de la
irradiancia. Ambos cambios en las condiciones de operacion afectan la potencia total que

puede ser generada por el sistema fotovoltaico.

e Medido
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Fig. 1-3: Efecto de la temperatura e irradiancia en la curva |-V (Arriba). Modificado de: [22]. Efectos de
sombras parciales en la curva I-V de un sistema fotovoltaico (Abajo). Modificado de [23].
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Otra condicién importante es la presencia de sombras totales o parciales en un sistema
fotovoltaico. Sullivan et al. [23] presenta un estudio en el que se somete un sistema
fotovoltaico a sombras parciales de distintos tamafios. La presencia de una sombra parcial
en un sistema fotovoltaico conectado en serie limita la corriente total de todo el sistema
fotovoltaico. Una situacion similar ocurre en un sistema conectado en paralelo, que afecta
el voltaje total del sistema fotovoltaico. En la Fig. 1-3 (abajo) se muestra el efecto que
tienen distintos niveles de sombreado a la curva I-V. Cuando ninguna celda se encuentra
sombreada, el sistema fotovoltaico produce el 100% de su capacidad. Conforme son
sombreadas las celdas, la corriente de cortocircuito tiene un impacto directo, con el voltaje
sufriendo una reduccion menos significativa. Como resultado la potencia eléctrica

maxima que puede generar el sistema fotovoltaico disminuye significativamente.

1.2. Tecnologias fotovoltaicas y diferencias en desemperio

Hoy en dia, el mercado fotovoltaico esta cubierto en su mayoria por paneles de silicio
[16], sin embargo, hay diferencias incluso entre las tecnologias de silicio. En base a la
diferencia de usos de materiales, tamafios y formas se puede separar las tecnologias

existentes en hasta 3 generaciones, como lo describe Gangopadhyay [24]:

o Primera generacion: Estos sistemas fotovoltaicos funcionan a base de silicio. El
silicio puede ser refinado parcialmente. Este proceso deja irregularidades e
imperfecciones en el sistema fotovoltaico y es conocida como tecnologia de silicio
policristalino. También puede pasar por procesos adicionales para reducir irregularidades

el panel e incrementar la eficiencia, estos son los paneles de silicio monocristalino.

. Segunda generacion: La segunda generacion se caracteriza por una mejora en la

precision de los procesos de manufactura. Esta mejora lleva a la posibilidad construir una
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celda fotovoltaica a base de capas con espesores entre uno y cuatro micrémetros, mientras
que las celdas de primera generacién tienen espesores entre cien y quinientos
micrémetros. Gracias al minimo espesor de las celdas, los paneles de esta generacion
pueden requerir hasta un 99% menos de material semiconductor, con respecto a la primera
generacion. Adicionalmente, estas mejoras también permiten trabajar con distintos
materiales y distintas estructuras. Las tecnologias mas prometedoras dentro de esta
generacion son las de silicio amorfo y microamorfo, teluro de cadmio y los paneles de
cobre, indio y selenio de galio. Si bien estas tecnologias usan menor material que las de
la primera generacion, también suelen tener una menor eficiencia que los de silicio

monocristalino.

o Tercera generacion: Las tecnologias pertenecientes a esta generacion se
encuentran en proceso de maduracion. Se incluyen paneles hechos de polimeros, que les
permiten ser transparentes y/o flexibles. También existen pruebas a paneles hechos de
nanotubos y demds materiales. Las tecnologias presentes en esta generacion no son parte

del estudio de la tesis.

1.2.1. Emisor pasivado y contacto trasero (PERC)

Esta tecnologia consiste en la inclusién de dos laminas de aluminio o silicio, adicionales
a la estructura base de la celda fotovoltaica. Estas dos laminas actian como espejos y
evitan que los rayos solares que ingresaron a la celda fotovoltaico salgan de la celda sin
ser aprovechados, ya sea por la parte trasera o frontal del panel. Huang [25] presenta la
estructura general de esta tecnologia y algunas modificaciones que pueden hacerse al

proceso de manufactura. Con estas se logrd alcanzar una eficiencia de 20,8%, en una
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celda de silicio policristalino. En la Fig. 1-4 se muestra la estructura presentada en el

trabajo mencionado.

Fig. 1-4: Dibujo esquematico de una celda PERC. Modificado de: [25]

Esta tecnologia combina tres conceptos en tecnologias de silicio: Al combinar el material
trasero del panel con una lamina adicional, se genera una union pasivada. Esta evita la
recombinacion de atomos en contacto con el aire. Adicionalmente, una reduccion del area
de contacto entre el panel y las borneras, ademas del ya mencionado efecto reflector de
las laminas, permitieron obtener eficiencias alrededor del 19% en el proceso de

generacion de energia eléctrica [26].

En los ultimos 15 afios, la tecnologia PERC ha pasado a volverse mas y mas comun en
sistemas fotovoltaicos de silicio, pasando a ser la segunda tecnologia méas comun. En
2009, Suntech Power report6 una eficiencia de 20,3%, en celdas monocristalinas de
silicio [27], mientras que, en el 2012, Roth and Rau reportaron una eficiencia promedio

de 20% en celdas policristalinas [28].

Cabe mencionar que, los valores de eficiencia de un panel fotovoltaico son menores a los

de una celda. Esto se da porque un panel involucra varias celdas interconectadas en serie
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o paralelo. Estas uniones generan pérdidas adicionales que no estan presentes cuando se

evalua solo la celda.

1.2.2. Unién heterogénea con capa delgada intrinseca (HIT)

Tecnologia comercializada principalmente por la corporacion Panasonic. Taguchi [29]
presenta las principales mejoras con respecto a una celda fotovoltaica tipica, mejoras que
permiten llegar a una eficiencia de 24,7%. En la Fig. 1-5 se muestra la estructura de esta

tecnologia.

Fig. 1-5: Dibujo esquematico de una celda HIT. Modificado de: [29]

Si bien estos paneles también estan hechos de silicio, el grosor de las celdas es menor a
100 micrometros. La diferencia principal es la presencia de una capa adicional de silicio
amorfo (a-Si). Esta se encuentra entre las capas n-Si y p-Si, que forman una celda tipica.
Esta capa reduce la recombinacion interna de atomos de silicio. La segunda gran
diferencia es la rugosidad superficial del panel. En lugar de tener una rugosidad aleatoria,
esta tecnologia tiene una forma definida en la superficie, que asemeja pequefias colinas
conjuntas. Esta forma permite generar rebotes internos de los rayos solares reflejados,

incrementando la radiacion absorbida por el panel.
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La empresa SANYO present6 en 1970 un nuevo disefio que utiliza silicio amorfo como
método para pasivar la capa trasera del panel. Ademads, se usa una fina capa interna de
silicio amorfo en la capa de material p. Este desarrollo fue conocido como la “HIT Solar
Cell” y sent6 el precedente a lo que serian los modelos actuales. Desde entonces se

reportaba una eficiencia de conversion de 18,7% en celdas, y mas de 13% en paneles [30].

Recientes trabajos en esta tecnologia parecen estar dirigidos a cambiar la arquitectura del
panel, para reducir la resistencia en la transferencia de energia eléctrica. En [31],

Yohikawa presenta una celda HIT con una eficiencia de hasta 26%.

1.2.3. Cobre, indio y selenio de galio (CIGS)

Esta tecnologia es una de las principales que encabezan el avance de los paneles de celdas
de capas delgadas. Los nuevos procedimientos de manufactura permiten a una celda tener
mas capas que las tecnologias anteriores, sin aumentar el tamafio total del panel, ni el
requerimiento de material. Seglin Lee et al. [32], la estructura convencional de un panel
solar CIGS contiene 5 capas de materiales, una encima de otra. La estructura de esta

tecnologia se muestra en la Fig. 1-6.

Fig. 1-6: Dibujo esquematico de una celda CIGS. Modificado de: [32]
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Las capas mas importantes son las que generan la union de p-n para generar energia. A
diferencia de una celda fotovoltaica de silicio, el material de tipo p estd formado por
cobre, indio, selenio de galio (de donde proviene el nombre). El material de tipo n esta
formado por sulfuro de cadmio. En aplicaciones en laboratorio se ha logrado llegar a una

eficiencia de 22.3%.

1.3. Evaluacion del desempefio de sistemas fotovoltaicos

Habiendo revisado conceptos fundamentales de sistemas fotovoltaicos para el desarrollo
del presente trabajo, se hace una revision de informacion relevante para la evaluacion del

desempefio de estos.

1.3.1. Normativa IEC-61724

La norma IEC-61724 [33]-[35] estipula equipos, métodos de medicion, caracteristicas de
la medicion y célculos para la evaluacion apropiada de sistemas fotovoltaicos. La norma

se encuentra dividida en tres partes:

Parte 1: Monitoreo — En esta seccion se detalla las caracteristicas de los instrumentos de

medicidn para que estén dentro de rangos minimos de exactitud que establece la norma.

Parte 2: Evaluacion de desempefio en base al método de capacidad — Es el método menos
comun para evaluar el desempefio de sistemas fotovoltaicos, se utiliza cuando se tiene un
periodo corto de datos o se desea centrar el estudio en la generacion instantdnea de

potencia.

Parte 3: Evaluacion de desempefio en base al método de energia — Es el método mas

comun para evaluar el desempefio de sistemas fotovoltaicos. Se basa en evaluar la
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cantidad de energia total generada a lo largo de un periodo de tiempo igual o superior a

un ano.

La primera definicion que propone la norma para la correcta medicion de variables es el
tiempo de muestreo y de grabacion. En la Fig. 1-7 se muestra la relacion entre estos. El
tiempo de muestreo representa la velocidad con la que el dispositivo de medicion debe
tomar datos, mientras que el de grabacion es el tiempo entre puntos grabados en el

registro.

Fig. 1-7 Intervalos de muestreo, grabacion y reporte. Modificado de: [33]

El méximo periodo de muestreo permitido para las variables relevantes (potencia
eléctrica, irradiancia, temperatura del panel fotovoltaico y velocidad de viento) es de tres
segundos. En el caso de grabacion, el periodo es de un minuto. Cada punto de grabacion

consiste en un promedio de todas muestras tomadas durante el periodo.

La segunda recomendacion que da la norma hace referencia a la cantidad de instrumentos
que se requieren para la correcta evaluacion de la instalacion. La Tabla 1-1 muestra el

resumen de la recomendacion.
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La irradiancia en el plano se mide con un instrumento que esté instalado en el mismo
angulo que la instalacion. Las tres tecnologias de medicion de irradiancia recomendadas
son: piranometros, modulos fotovoltaicos de referencia y fotodiodos, las cuales deben
tener una incertidumbre menor a 4% para valores que superen los 100 W/m? para cumplir

con la norma.

Tabla 1-1: Recomendaciones en la cantidad de instrumentos. Modificado de: [33]

Variable Simbolo Unidad Nro. de sensores para < 5SMW
Irradiancia en el plano (POA) G W/m? 1
Temperatura de mdédulo Tm °C 6
Temperatura ambiental Tamb °C 1
Voltaje de la instalacién (DC) Va Vv
Corriente de la instalacién (DC) Ia A
Potencia de la instalacion (DC) Pa kw Uno por inversor. Para este
Voltaje de salida (AC) Vout caso se t°f“a” 3 r‘fl’edldas, ya
) ) que cada instalacién cuenta
Corriente de salida (AC) lout A con su propio inversor.
Potencia de salida (AC) Pout kw
Energia de salida (AC) Eout kWh

El registro de temperatura debe realizarse con una incertidumbre menor a 2°C,
considerando el sensor y los componentes de transmision. El sensor debe estar adherido
a la parte trasera del panel para evitar generacion innecesaria de sombra. Se recomienda
fijar el sensor al panel con un adhesivo que tenga una baja conductividad para evitar
pérdidas de temperatura al ambiente. Para el caso del registro de la temperatura ambiental,
se recomienda una incertidumbre menor a 1°C. También la norma recomienda que el

sensor este localizado a una distancia mayor a un metro del sistema fotovoltaico a evaluar.

Para el caso de las mediciones eléctricas se recomienda que el rango de medicion los
sensores sean de 120% del valor nominal de la instalacion. Esta recomendacion se tiene
como medida preventiva ante casos de sobre irradiancia. En la Tabla 1-2 se muestran las

incertidumbres maximas admisibles para cada categoria de precision. Estas
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incertidumbres solo son validas para mediciones que superen el 20% del valor nominal
de la instalacion. Valores menores a estos no estan sujetos a los mismos requerimientos

para cumplir con la norma.

Tabla 1-2: Incertidumbres en las mediciones. Modificado de: [33]

Incertidumbre de medicién

Parametro Clase A Clase B Clase C

Alta exactitud Media exactitud Baja exactitud
Voltaje de entrada (DC) 2% No aplica No aplica
Corriente de entrada (DC) 2% No aplica No aplica
Potencia de entrada (DC) 2% No aplica No aplica
Voltaje de salida (AC) 2% 3% No aplica
Corriente de salida (AC) 2% 3% No aplica
Potencia de salida (AC) 2% 3% No aplica

Posteriormente, la norma define las ecuaciones utilizadas para la evaluacion del

desempefio de sistemas fotovoltaicos.

La irradiacion (H) se define como la integral de la irradiancia. Se puede calcular en
funcion de irradiancia global, directa o en el plano. Se mide en kWh.m™. Se calcula con

la siguiente ecuacion:

H= Z Gi,k * Tk (2)
k
donde:

Gj: Irradiancia en el plano del panel fotovoltaico, en el instante k (en W.m?)
T, Periodo de muestreo (en s)

La energia de instalacion (Ea) es la energia en corriente directa (DC) que produce la
instalacion solar durante un periodo de tiempo. Se mide en kWh, y se calcula con la

siguiente ecuacion:

Ep = Z Pk * Tk ®)
K
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donde:
P x: Potencia DC medida en el instante k (en W)
7). Periodo de muestreo (en s)

La energia de salida (Eou) es la energia en corriente alterna (AC) que entrega el inversor

durante un periodo de tiempo. Se mide en kWh, y se calcula con la siguiente ecuacion:

4
Eout = Z l:)out,k * Tk )
k

donde:
Poutk: Potencia AC medida en el instante k (en W)
Tk Periodo de muestreo (en s)

El rendimiento de instalacion (Ya) y el rendimiento final (Yr) son variables que hacen
referencia a la cantidad de energia generada, en DC y AC respectivamente, con respecto
a la potencia nominal de la instalacion (Po). Ambos redimientos tienen por unidad

kWh.kW.
Y, = EA/P, (5)

Yr = Eout/Po (6)

donde:

E: Energia de instalacion DC (en kWh)

Eout: Energia de instalacion AC (en kWh)

P,: Potencia maxima en condiciones estandar (en kW)

El uso de las mediciones de rendimiento permite la comparacion entre sistemas
fotovoltaicos de distintos tamafios, ya que pone como referencia la potencia nominal.

Tipicamente, la potencia nominal es usada como referencia al tamafio de la instalacion.
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El rendimiento de referencia (Y;) hace referencia a la cantidad de energia solar que ha
obtenido el panel, con respecto a la energia que recibe en condiciones estandar. Se mide

en kWh.kW-,

Y, = HI/Gi,ref (7)

donde:
H;: Irradiacion (en kWh.m™)
Gi rer: Irradiancia en condiciones estandar (en W.m™)
La relacion de desempefio (PR) es un indicador del efecto de las pérdidas en el sistema

fotovoltaico que incluyen la temperatura de los componentes, sus ineficiencias y sus

fallas. Este valor se puede calcular de manera diaria, mensual y anual.

PR = Y¢/Y: (8)

La relacion de desempefio a condiciones estandar (PRsrtc) tiene por objetivo determinar
pérdidas de energia que no estén relacionadas con la temperatura, ya que previamente se
corrige el valor del rendimiento de referencia (Y:). Esta correccion utiliza el factor de
ajuste de la potencia nominal por temperatura (Ck). Este se calcula con la siguiente

formula:

Ck =1+ vyp* (T — 25) )

donde:
vp: Coeficiente relativo de temperatura. Entregado por el fabricante (en %.°C™")
Ty, : Temperatura del panel solar (en °C)
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1.3.2. Estudios relacionados a la evaluaciéon de sistemas fotovoltaicos

Dada la creciente importancia de la normativa IEC-61724, el célculo de la relacion de
desempefio (PR) ha sido usada para comparar sistemas fotovoltaicos en distintas
condiciones. Estas pueden ser en distintos ambientes, de distintas tecnologias y hasta de
distintas estaciones del afio. Reich [36] presenta un estudio de cien instalaciones
fotovoltaicas residenciales. Ademas de los resultados, se comenta las limitaciones de un
estudio tan grande, al no tener los mismos instrumentos de medicion para todas las
instalaciones. También se comenta las diferencias principales entre dos métodos usados
para medicion de irradiancia: piranometros y celdas calibradas. Finalmente, presenta una
metodologia para estimar la incertidumbre de las mediciones antes de proceder a
presentar los resultados del estudio. Se puede observar en la Fig. 1-8 un claro incremento
en el PR en funcion del afio de la instalacion. Esto puede deberse al desarrollo de nuevas
tecnologias mas eficientes o del deterioro de los sistemas fotovoltaicos con el paso del

tiempo.

Fig. 1-8: Relacién del PR con el afio de instalacion. Modificado de: [36]

Schweiger [17] realizd un estudio de alto impacto en el cual instaldo 15 sistemas
fotovoltaicos, de tecnologias diferentes, en cuatro locaciones en distintos continentes del

hemisferio norte. Las locaciones fueron: Colonia (latitud: 50,9375°), Ancona (latitud:
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43,6158°), Tempe (latitud: 33,4255°), y Chennai (latitud: 13,0827°). En cada caso se
calculd la relacion de desempefio, ademds de otros indicadores, para estudiar las
diferencias entre las tecnologias. Los resultados se muestran en la Fig. 1-9. Se puede
observar una clara mejora del comportamiento de los sistemas fotovoltaicos en ambiente
mas frios (Colonia). También se observa una clara superioridad de tecnologias mas
recientes, en zonas de mayor temperatura (Tempe y Chennai). Ademas de esto, el estudio
buscd desarrollar y comprobar, ecuaciones que permitan estimar los distintos mecanismos

de pérdida de eficiencia, dependiendo de las condiciones ambientales de la zona.

Fig. 1-9: Desempefio de distintas tecnologias en ciudades del mundo. Modificado de: [17]

En busca de iniciar estudios similares de desempefio en funcion del ambiente, I. Romero-
Fiances [18] present6 un estudio del desempefio de las tecnologias en zonas de Peru. Se
estudiaron dos tecnologias comerciales (monocristalino y silicio amorfo) en los
departamentos de Arequipa, Tacna y Lima. En las Fig. 1-10 y Fig. 1-11 se muestran los
resultados del desempefio durante un ano calendario en Lima. De las gréficas se puede
observar que, para un mismo clima, la tecnologia de silicio amorfo tiene una mayor

relacién de desempeio (PR). Otra observacion relevante son los efectos en el cambio de
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estacion. Esto se refiere a que la tecnologia monocristalina podria mas afectada por los
cambios de temperatura e irradiancia inherentes al cambio de estacion. En la Fig. 1-11,
se puede observar que esta tecnologia obtiene una ganancia, en el valor del PR, entre el

mes de agosto de 2017 y el mes de febrero de 2018.

Fig. 1-10: Resultados de sistema fotovoltaico monocristalino en Lima. Modificado de: [18]

Fig. 1-11: Resultados de sistema fotovoltaico de silicio amorfo en Lima. Modificado de: [18]

1.3.3. Medidas de caracterizacion de la irradiancia

Ademas de las ecuaciones planteadas por la Norma IEC-61724, en esta seccion se

presentan otras ecuaciones utiles para caracterizar el comportamiento de la irradiancia.
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Moreto-Tejera [37] presenta técnicas de caracterizacion de dias basados en el perfil de la
irradiancia. De las distintas variables de clasificacidon, dos son de interés: El indice de
claridad (k) y el indice de variabilidad (VAR). El indice de claridad, calculado con la
ecuacion (10) se obtiene dividiendo la irradiacion obtenida para un dia, entre la
irradiacion que se obtendria en el dia, en condicion de cielo claro . La irradiancia en
cielo claro es un valor de irradiancia tedrico, obtenido si se toma principalmente, la
posicion del sol con respecto al punto de medicion, y se desprecian efectos presentes en

la atmosfera. Este indice da una idea de que tan nublado se encontraba el dia.

k¢ = H/Hjcs (10)

donde:

k;: indice de claridad. Sin unidades.

H: Irradiacion medida (en kWh.m™)

Hjcs: Irradiacién en condicién de cielo claro (en kWh.m™)

El indice de variabilidad es presentado en la ecuacion (11). Este se calcula dividiendo la
suma de las variaciones entre los puntos de irradiancia medidos, y la suma de las
variaciones de la irradiancia de cielo claro. El objetivo de este indicador es medir el

cambio de la irradiancia durante el dia.

VAR = Yiv/ (G — Gi—1)? + At2 (11)
Yy (Gesk — Gesko1)? + At?

donde:

VAR : indice de variabilidad. Sin unidades.

Gy: Irradiancia medida en el tiempo k (en kW.m™)

Gesk: Irradiancia en cielo claro calculada en el tiempo k (en kW.m™)
At: Diferencia de tiempo entre los puntos k y k-1 (en s)

(6) Condicion de cielo claro: Mediciones realizadas a falta de nubes notorias. La irradiancia en esta
condicion puede estimarse en base a la posicion relativa del sol y la locacion.
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1.4. Efectos de la calidad de la informacion en la evaluacion de sistemas

fotovoltaicos

Para obtener valores conclusivos se requiere una correcta validacion de los datos tomados.
Los siguientes estudios buscan presentar los efectos que estos pueden tener en resultados

finales.

Livera [19] presenta un estudio utilizando registros obtenidos de dos sistemas
fotovoltaicos: el primero de ellos es de un mddulo instalado en la ciudad de Arizona, y el
segundo es de un sistema fotovoltaico en el pais de Chipre. Se plantea pasos a seguir para

mejorar la calidad de la informacion, especialmente centrado en la informacion faltante.

Para averiguar los efectos de distintos métodos de validacion de informacion, se
generaron datos faltantes en distintos instrumentos y en distintos periodos de tiempo. Este
articulo también presenta una revision de métodos para tratar la data, incluyendo la
eliminacion de puntos faltantes relacionados, y la posibilidad de reemplazarlos segin
ecuaciones empiricas. Una revision de estos métodos y ecuaciones se presenta mas

adelante, en el capitulo II.

Lindig [20] presenta una comparacion entre distintos métodos de filtrado de puntos en los
resultados de la evaluacion de sistemas fotovoltaicos. Las metodologias presentadas para
el filtrado de las sefiales se muestran a continuacion:

e Umbral de Irradiancia: Eliminar puntos de medicion en funcién de la irradiancia

medida. Esto se hace para acercar las condiciones a las estandarizadas.

e Umbral de potencia: Eliminacion de puntos en los que se pueda detectar caidas en

la red eléctrica y otros fallos del sistema fotovoltaico y/o los inversores.
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e Filtros estadisticos de performance: Filtrado de sefiales que detecten anomalias

entre la relacion de irradiancia para reducir fuentes de error.

o Filtros de cielo claro: Filtrado de puntos de medicion en funcidn a su cercania al

valor teorico que tendria la irradiancia en un dia de cielo claro.

Las diferencias entre tres métodos de filtrado se muestran en la Fig. 1-12. Se puede
observar que el filtro propuesto por la norma rechaza un bajo porcentaje de las mediciones
realizadas. Por otro lado, el filtro propuesto por Lindig asegura el uso de mediciones de
alta irradiancia, puntos donde se encuentra la mayoria de la energia generada. Finalmente,
el método de filtrado de cielo claro rechaza los puntos que sean afectados por la presencia

de nubes.

D. Dirnberger [38] realizé un estudio presentando los impactos de la irradiancia espectral
en los célculos de desempeio. Para esto presenta pasos previos para el filtrado de la
informacion. Estos pasos incluyen el célculo del angulo de incidencia del sol sobre el
sistema de medicion para filtrar valores que superen los 60°. Finalmente, en esta seccion
presenta el concepto de disponibilidad energética. Este concepto mide la energia total que
se puede calcular con los puntos de medicion clasificados como correctos, en
comparacion con la energia total que deberia obtenerse. Para este valor se puede utilizar
un sensor adicional para usar como referencia, o algoritmos tedricos. Este concepto
también se puede aplicar tomando en cuenta la cantidad de puntos que se tiene, y los que

se deberian tener manteniendo un periodo de muestreo constante.
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Filtrado estandar segun normativa IEC:
0.01P,,, < Potencia < 1.02P,,,,
50 W/m? < POA < 1200 W /m?

Filtrado planteado por el Lindig:
0.01P,,, < Potencia < 1.02P,,,,
500 W/m? < POA < 1200 W /m?

Filtrado de puntos de cielo claro:
200 W/m? < POA < 1200 W /m?
Solo se consideran valores de irradiancia que concuerden con el cielo claro modelado en un

maximo de 15%
Fig. 1-12: Comparacién de puntos filtrados en funcion del método. Adaptado y Modificado de: [20]
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H. Mekki [39] presenta un modelo para la deteccion de fallas en sistemas fotovoltaicos.
Este modelo estd basado en redes neuronales artificiales. Distintos algoritmos de redes
neuronales fueron usados para entrenar un algoritmo que pueda calcular la potencia en
funcién de la irradiancia y la temperatura ambiental. Se obtuvo que el algoritmo con
menor grado de error es el llamado “Resilient back propagation”. Con este algoritmo se
puede obtener una correlacion con respecto a la potencia real, con un valor de R? de
99,864%. Con el algoritmo entrenado, se calcula para todos los puntos de medicion del
dia la potencia estimada. Este procedimiento puede repetirse para estimar el voltaje y la
corriente, lo que permite mayor precision en la deteccion de la falla. Esta potencia es
luego comparada con la potencia real generada por el sistema fotovoltaico, y se considera
la presencia de fallas cuando la diferencia entre los dos valores supere un umbral
determinado. Este umbral depende de la preferencia del usuario. En la Fig. 1-13 se
muestra el comportamiento de un panel que ha sido sombreado y se puede apreciar como
los valores de voltaje y corriente, medidos y afectados por la sombra, difieren de los

estimados, en los que no se considera la presencia de sombra.

Fig. 1-13: Diferencias entre voltaje y corriente estimados y con falla. Modificado de: [39]
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1.5. Estimacion de variables relevantes para el aseguramiento de la calidad

La falta de puntos de medicioén de distintos pardmetros puede ocasionar errores en los
parametros de evaluacion como el PR. Dependiendo de la cantidad de datos faltantes, la
norma IEC-61724 permite el uso de datos obtenidos por modelos matematicos. En esta
seccion final del capitulo I, se revisan algunos estudios relacionados a estos modelos.
Especificamente, para los tres pardmetros mas importantes: Temperatura, Irradiancia y

Potencia.

La norma IEC-61724 también propone un modelo, que puede ser utilizado, para la
estimacion de estos parametros. Estos modelos seran revisados a detalle en el Capitulo

II1, cuando se detallen los modelos implementados en el presente trabajo.

1.5.1. Estimacion de temperatura

Markvart [40] plantea el método estandarizado de calculo de temperatura de celda. Este
método utiliza un procedimiento que sigue el fabricante de paneles para obtener la
temperatura en operacion, a condiciones de temperatura ambiental e irradiancia. Este
valor es luego escalado con respecto a las condiciones en la medicion, para obtener la
temperatura. El principal inconveniente de este método es la poca importancia que se le

da a la velocidad de viento, que puede afectar la transferencia de calor al ambiente.

Ross [41] plantea un modelo bastante mas simple que genera una relacion lineal entre el
incremento de la temperatura de la celda, con respecto a la temperatura ambiental, y la
irradiancia en el plano. La pendiente de la relacion se obtiene con una regresion lineal en

base a informacion historica.
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Shoplaki [42] plantea un modelo empirico basado en el método estandarizado. A este
método se le afiade datos de velocidad de viento. Adicionalmente, este modelo hace
amplio uso de informacioén entregada por el fabricante en la ficha técnica, como la

eficiencia del panel a condiciones estandar, y coeficientes de temperatura de los modulos.

1.5.2. Estimacion de irradiancia

La presencia de nubes, edificios y otros elementos que deforman los rayos provenientes
del sol, vuelven particularmente complicada la estimacion de la irradiancia basado solo
en datos faciles de obtener como la posicion de la locacion. La mayoria de los métodos
para estimacion de irradiancia se desarrollan en base a informacion historica. Dado que
el presente trabajo se basa en un proyecto en proceso de implementacion, y ain no se
cuenta con afnos de informacidn historica, esta opcion no es viable. Los métodos por
estudiar se basan en estimar la irradiancia en el plano de los sistemas fotovoltaicos en

base a otras mediciones de irradiancia como la global horizontal.

Perez [43] presenta una serie de ecuaciones para la estimacion de la irradiancia en el
plano, basados en la medicion de la irradiancia directa y difusa. La componente difusa se
considera independiente del dngulo de inclinacién, y la directa puede ser corregida en
base a diversos factores empiricos. La suma de los dos valores permite obtener la
irradiancia en el plano. Ademas, este método toma como condiciones de referencia, para

sus constantes, puntos de maxima irradiancia en la zona.

Badescu [44] propone un modelo basado en asumir una distribucion uniforme en la
irradiancia, de forma que el valor se pueda calcular principalmente en la posicion

tridimensional del sol, con respecto al plano del panel solar, y los valores de la irradiancia
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directa horizontal. Este método también considera una estimaciéon de la irradiancia,

proveniente del rebote con el suelo, para la estimacion total de la irradiancia difusa.

Chwieduk [45] presenta un modelo de estimacion de la irradiancia en el plano, basado en
modificaciones puramente empiricas, de distintos modelos anteriores. El método varia de
los demas, al tener pocas constantes que deben ser calibradas para la estimacion de la
irradiancia. Se basa principalmente en el uso de los angulos que relacionan el modulo con

la posicion del sol para generar los factores de correccion.

Finalmente, Olmo [46] presenta un modelo que difiere de los anteriores, al no usar la
separacion de la irradiancia en sus dos componentes: difusa y directa. En su lugar, utiliza

la irradiancia global extraterrestre para calcular la irradiancia global en el plano.

1.5.3. Estimacion de potencia

Calsi [47] presenta un procedimiento para el célculo de la potencia nominal de un
generador fotovoltaico. Este procedimiento se basa inicialmente en la ecuacion de
Osterwald. Esta ecuacion permite estimar la potencia de un sistema fotovoltaico en base
a las condiciones de temperatura e irradiancia, asi como al valor de correccion de potencia

entregado por el fabricante en la hoja de datos del modulo fotovoltaico.

Dias [48] presenta un estudio para distintas tecnologias, desarrollado en Brasil. En este
trabajo se realiz6 una comparacion entre dos métodos de prediccion. El primer método es
el denominado PVUSA, un método basado en data de irradiancia por paquetes de 30 dias
y regresiones lineales. El autor propone un modelo con menos variables y que le da un
mayor peso a la temperatura del panel. Los resultados de ambos modelos para las

tecnologias estudiadas se muestran en la Tabla 1-3. Se puede observar que el modelo
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PVUSA tiende a subestimar el valor de la potencia, por ende, se obtienen valores
negativos del error parcial medio (MBE) 7. En el caso del modelo propuesto (DIAS), se
obtiene un MBE positivo para la mitad de las tecnologias, y un MBE negativo para la otra
mitad. Se llega a la conclusion que el modelo DIAS puede estimar la potencia con
menores valores de MBE para cinco de las seis tecnologias estudiadas. El inico caso en

el que el modelo PVUSA tiene un menor valor absoluto de MBE es para el silicio amorfo.

Tabla 1-3: Comparacion entre modelos de estimacion. Modificado de: [48]

Un tercer modelo es presentado por Ayvazogluyiiksel [49] que combina dos modelos. El
primer modelo se usa para calcular valores corregidos de voltaje de circuito abierto y de
corriente de cortocircuito, para las condiciones de operacion. El segundo modelo consiste
en la estimacion de la potencia de operacion, en base a los factores de correccion
entregados por el fabricante, y los valores de voltaje de circuito abierto y cortocircuito.
Este modelo tiende a sobreestimar la potencia generada durante las horas de menor

irradiancia.

(7) MBE: Indicador de efectividad de un modelo para estimar el valor real de una medicion. Si el
valor es negativo, el modelo tiene a subestimar el valor real, si es positivo, tiende a sobreestimarlo.
El detalle de la ecuacion para su calculo es presentado en el capitulo II.
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En el Capitulo II se hace una revision del ensayo utilizado para obtener la informacion a
procesar mediante la propuesta metodoldgica. Ademas, también se presentan los pasos

incluidos en dicha propuesta.
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2. Capitulo II: Metodologia

En el presente capitulo se detalla la instalacion usada para el ensayo. Las variables

medidas, y los instrumentos utilizados para la medicion.

2.1. Configuracion experimental implementada

Se busca analizar el desempefio de distintas tecnologias fotovoltaicas, especificamente en
la ciudad de Lima, Perti, y evaluar la posibilidad de mejorar los modelos de prediccion de

este desempefio.

Para este propo6sito se requiere someter las tecnologias evaluadas, a situaciones similares
para las variables mas relevantes para la generacion de energia fotovoltaica: la irradiancia
y la temperatura. Adicionalmente, se requiere que todas las tecnologias sean

dimensionadas con una potencia nominal similar.

Como se menciono en el capitulo I, las tecnologias a estudiar son: Passivated Emitter and
Rear Cell (PERC), Heterojunction Solar Cell (HIT) y Copper Indium Gallium Selenide
(CIGS). Dado que cada tecnologia tiene eficiencias, nimero de celdas y valores
nominales diferentes de voltaje, corriente y potencia, el area de cada instalacion varia para

cada caso.

Las tres instalaciones para estudiar cuentan con el nimero de médulos de cada tecnologia
necesarios para tener una potencia nominal alrededor de 1,6 kW ® eléctricos DC, de esta
forma se puede utilizar el mismo modelo de inversor para todas las tecnologias. En la Fig.

2-1 se muestra un esquema de la instalacion completa. Estas instalaciones fueron

(8) La potencia nominal de una instalacion fotovoltaica se obtiene midiendo la potencia DC maxima
generada a condiciones estandar.
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dimensionadas por el personal del Laboratorio de Ciencias de Materiales y Energias

Renovables (MATER), siguiendo las recomendaciones de la norma [EC-61724.

Fig. 2-1: Esquema técnico de ensayo

La instalacion experimental cuenta con un sistema fotovoltaico para cada tecnologia.
Cada sistema fotovoltaico se conecta a un inversor de 1,5 kW © eléctricos AC (potencia
de salida), y luego se conecta con la red eléctrica de la universidad. Dado que el consumo
de la universidad es mayor a 4,5 kW eléctricos, esta conexion asegura que el inversor es
libre de producir toda la energia que pueda y los paneles entreguen la mayor potencia
posible en todo momento. Estos inversores también cumplen la funcién de medir los
parametros eléctricos, que seran relevantes para la evaluacion. Los paneles se encuentran
inclinados 15° con respecto al piso, y orientados hacia el norte, para maximizar la

generacion a lo largo del afio.

(9) La potencia nominal de un inversor hace referencia a la potencia maxima que se inyecta a la red.
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Adicionalmente, la temperatura de los modulos fotovoltaicos y la irradiancia global, en
el angulo de los paneles, se mide y registra en un sistema de adquisicién de datos. Este
fue disefiado e implementado por personal de MATER, también siguiendo las normas
IEC-61724. Este sistema y los inversores se conectan a respectivas computadoras que

generan archivos de registro y los guardan en la nube.

El andlisis de la informacidn se realiza mediante un programa de elaboracion propia que
toma la informacion de la nube, la filtra, procesa y corrige los errores en la medicion,
cuando se tenga suficiente informacion necesaria para la correccion. En las siguientes

subsecciones se detallan las operaciones internas del programa.

Realizar un estudio durante un afio calendario permite cubrir todas las variaciones que se
dan en ese periodo en el area de estudio. En este caso el estudio comenz6 en marzo de
2020 y se finalizo6 en febrero de 2022. Cabe mencionar que la temperatura de los modulos
fotovoltaicos solo pudo ser registrada a partir de enero de 2021, por la imposibilidad de
acceder a la universidad a realizar las pruebas necesarias y retrasos en el envio de los

componentes necesarios.

2.2. Equipos e instrumentos utilizados

En esta seccion se detallan los componentes de cada instalacion fotovoltaica.

2.2.1. Instalaciones fotovoltaicas

En la Tabla 2-1 se muestran las caracteristicas de los tres modelos de paneles a estudiar.
En los anexos A, B y C, se muestran las especificaciones técnicas de los modulos usados
para las instalaciones de tecnologia PERC, HIT y CIGS, respectivamente. La Tabla 2-1,

basada en las hojas de datos de los fabricantes, da una indicacion del desempefio esperado
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de los mddulos. Se observa que hay una diferencia significativa en la eficiencia de los
moddulos. Los modulos de tecnologia CIGS tienen una eficiencia 27,4% menor que los
modulos de tecnologia HIT y 27,99% menor que los médulos de tecnologia PERC, de
forma que se esperaria que en condiciones cercanas a las condiciones de evaluacion
estandar (STC), las tecnologias PERC y HIT tengan una relacion desempeiio (PR) mayor

que la CIGS.

Tabla 2-1: Datos de los modelos de moédulos

Tecnologia PERC HIT CIGS
Modelo CS1H-335 VBHN330SA16 CDF1000A1
Area (m?) 1,6864 1,6742 0,80456
Potencia Nominal (W) 335 330 115
Voltaje en MPP (V) 36,2 58,0 59,3
Corriente en MPP (A) 9,27 5,70 1.94
Voltaje en circuito abierto (V) 43,6 69,7 77,2
Corriente en cortocircuito (A) 9,73 6,07 2,07
Eficiencia a STC (%) 19,86 19,70 14,30
NOCT (°C) 42 44 46
Coeficientes de temperatura
Potencia (%P max/°C) -0,37 -0,29 -0,23
Voltaje (%Voc/°C) -0,29 -0,25 -0,31
Corriente (%ls/°C) 0,05 0,03 0,01

Otra diferencia importante es el valor de la temperatura de celda normal en operacion
(NOCT) V. En base a este valor se podria esperar que los modulos basados en tecnologia
CIGS tengan una mayor temperatura a lo largo del ensayo que los demas, factor que

incrementaria sus pérdidas de energia.

Finalmente, podemos observar los coeficientes de temperatura, en la seccion inferior de
la Tabla 2-1. Los coeficientes de voltaje tienen valores negativos en los tres casos. Esto

implica que las tres tecnologias pierden voltaje, cuando operan en temperaturas superiores

(11)La temperatura de celda a condiciones nominales (NOCT) se obtiene haciendo ensayos a una
temperatura ambiental de 20°C, irradiancia de 800 W/m?, velocidad de viento de 1 m/s, con la
celda instalada a un angulo de 45° con respecto al suelo y con la parte trasera de la celda libre para
disipar calor al ambiente.
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a los 25 °C. El coeficiente de corriente tiene un valor positivo, lo que implica que la
corriente de las tres tecnologias incrementa, con el incremento de la temperatura de
operacion. Al considerar ambos cambios, el incremento en la corriente de operacion no
llega a compensar la pérdida de voltaje. Es por esto que el coeficiente de potencia para
las tres tecnologias es negativo. La tecnologia PERC es la més propensa a mantener una
temperatura baja, pero al mismo tiempo es la que se ve mas afectada por los cambios de
temperatura. Por otro lado, los mddulos de tecnologia CIGS son mas propensos a tener
una temperatura elevada en operacion, y al mismo tiempo, su potencia es la menos

afectada por el incremento de la temperatura.

Los modulos son instalados en conjunto para poder llegar a una potencia nominal que
pueda ser usada por un inversor de 1,5 kW. En la Tabla 2-2 se muestran los datos de cada

una de las instalaciones.

Tabla 2-2: Datos de las instalaciones

Tecnologia PERC HIT CIGS
Etiqueta SCFR1 SCFR2 SCFR3
Modelo CS1H-335 VBHN330SA16 CDF1150A1

Nro. Paneles 5 5 14

Area (m?) 8,43 8,37 11,26

Potencia Instalada 1,675 1,650 1,610

En la Fig. 2-2 se muestra los sistemas fotovoltaicos estudiados, en la instalacion de la
PUCP, en la ciudad de San Miguel, Lima, Peru (latitud: -12,0716, longitud: -77,0803).
Se observa en la figura que las instalaciones se ubican a una distancia que evita la

generacion de sombras entre ellas.
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Fig. 2-2: Instalaciones para el ensayo
2.2.2. Inversor Sunny Boy 1.5

Las instalaciones fotovoltaicas se encuentran conectadas a inversores de la marca SMA,
modelo Sunny Boy 1.5. Estos modelos estan disefiados para poder acoplarse a la red
eléctrica y generar una onda sinusoidal similar, de forma que la energia eléctrica generada
por las instalaciones pueda ser consumida en aparatos convencionales a través de las redes

ya instaladas.

Los inversores también registran las variables eléctricas para la evaluacion del
desempefio. Las mediciones se realizan tanto para los parametros DC (que ingresan al
inversor) como los pardmetros AC (que salen del inversor). SMA no proporciona
informacion detallada en cuanto al método o sensor utilizado, pero si entrega informacion
respecto a como estimar la incertidumbre de las mediciones. El usuario debe asumir una
incertidumbre de 3% para las variables medidas directamente. Estas variables incluyen el

voltaje, la corriente y la frecuencia de la corriente de salida.
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En la siguiente Tabla 2-3 se muestran las caracteristicas técnicas principales de los

inversores utilizados.

Los inversores pueden comunicarse con una computadora a través de una red inaldmbrica
local o conexion cableada. Se usa el protocolo Modbus para transmitir la informacion
cuando se desea registrar en algin dispositivo externo. En caso tengan conexion directa

a internet, los datos son transmitidos a la nube desde donde pueden ser descargados.

Tabla 2-3: Datos del inversor SMA SunnyBoy1.5

Datos de entrada (DC)

Potencia maxima (W) 3000

Voltaje maximo (V) 600
Rango de voltajes MPP (V) 160 - 500
Voltaje nominal (V) 360
Voltaje minimo (V) 80
Corriente de entrada maxima (A) 10
Corriente maxima absoluta (A) 18
Datos de salida (AC)

Potencia nominal (W) 1500
Potencia aparente maxima (VA) 1500
Rango de voltajes aceptable (V) 180 - 280

Rango de frecuencias (Hz) 50/60
Variacién aceptable en frecuencia (%) 5
Valores de red nominales (Hz / V) 50/ 230
Corriente de salida maxima (A) 7
Otros datos
Eficiencia maxima (%) 97.2

Finalmente, los inversores cuentan con registro de datos interno, el cual puede ser

exportado a través de una memoria externa en caso se pierda la conexion a internet.

En la Fig. 2-3 se muestra una imagen de los inversores instalados dentro del laboratorio

de MATER.
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Fig. 2-3: Inversores instalados
2.2.3. Medicién de temperatura

El sensor utilizado para medir la temperatura del modulo es del tipo PT100, esto significa
que para un valor de 0°C tiene una resistencia eléctrica de 100 ohmnios. Para valores que
superan los 0°C, la resistencia eléctrica se incrementa siguiendo, para efectos practicos,
un comportamiento lineal. El modelo usado tiene la punta de medicion encapsulada con
un parche de silicona rectangular que cuenta con pegamento conductivo en uno de los
lados, como se muestra en la Fig. 2-4. Esta construccion permite al sensor mantenerse en
contacto con una superficie durante la medicion. El valor de la resistencia es medido por
un circuito integrado, que escala el valor a un valor de temperatura. En la Tabla 2-4 se

muestran algunas de las caracteristicas del sensor usado.

Fig. 2-4: RTD Pt100
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Tabla 2-4: Datos del sensor de temperatura

Sensor PT100

Marca RS Pro
Tipo RTD PT100
Norma IEC 751 Clase B
Rango (°C) -50a 150
Metros de cable 2
Cables 4

Dimensiones (mm)  40x13x5

El sensor cumple con la normativa IEC 751 para la incertidumbre en la resistencia de este
tipo de sensores. Se debe tomar en cuenta que la incertidumbre cambia con la temperatura,
segun lo mostrado en la Tabla 2-5. Para la clase utilizada, la incertidumbre en la medicion
de la temperatura, ocasionada por la incertidumbre en la resistencia, llega a 0.8 °C. Se

considera este valor porque no se espera tener valores de temperatura que superen los 100

°C.

Tabla 2-5: Tolerancias en sensores de temperatura RTD PT100. Modificado de: [50]

Tolerancia
Tem;::g)atura Clase B Clase A
+°C +0hm +°C +0hm
-200 1.3 0.56 0.55 0.24
-100 0.8 0.32 0.35 0.14
0 0.3 0.12 0.15 0.06
100 0.8 0.3 0.35 0.13
200 1.3 0.48 0.55 0.2

2.2.4. Medicion de irradiancia

Para la medicion de la irradiancia se utiliza un piranometro, el cual fue instalado en una
estructura adicional, al mismo angulo de inclinacion que las instalaciones fotovoltaicas.
Un pirandémetro consiste en termopares dentro de un domo que permite concentrar la
irradiancia incidente. De esta manera la temperatura del termopar se eleva con la

elevacion de la irradiancia. Como resultado de esta combinacion, se obtiene una salida de
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voltaje que aumenta de manera lineal con la irradiancia. En la siguiente imagen se muestra

el piranémetro instalado y la tabla muestra sus caracteristicas.

Fig. 2-5: Piranémetro MS-80S

Tabla 2-6: Caracteristicas del piranémetro a utilizar.

Sensor de irradiancia

Marca Eko
Tipo Pirandmetro
Modelo MS-80S
Norma ISO 9060:2018 Clase A
Modbus 485 RTU
Salidas disponibles SDI-12
4-20 mA
0-10mA/0-1V
Tiempo de respuesta < 0,5 segundos
Rango de temperatura de
trabajo -40a 80 °C
Rango de irradiancia 0-2000 W/m?
Rango de longitud de ondas 285 - 3000 nm
Alimentacion 5-30VDC
Proteccién IP 67
Longitud de cable (m) 10
Errores a considerar
Error de cero 1 W/m?
No linealidad 0,20%
Respuesta d\;\r/jrc:;onal a 1000 10 W/m?
Error espectral 0,20%
Respuesta a la temperatura 0,50%

Errores por procesamiento 1 W/m?
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La hoja de datos del pirandmetro contempla incertidumbres que pueden generarse, ain
en la correcta operacion del equipo. Tomando en cuenta estos valores, el equipo se
encuentra dentro de las especificaciones requeridas por la norma. Para decidir esto se
toma en cuenta que, para cumplir con la norma, el valor minimo de medicién es de 100
W/m?. En los valores mas bajos de irradiancia, el error en cero y los errores de
procesamiento, toman mayor relevancia, llegando a una incertidumbre combinada de

1,5%. Sumado a los demas errores se puede considerar una incertidumbre de 3,5 W/m?.

Para reducir el error generado, al convertir una sefial analogica en digital al momento de
registro, se usa una salida de voltaje enviada a un conversor digital antes de enviar la

informacion largas distancias.

2.2.5. Medicién de parametros ambientales

Las variables mencionadas hasta ahora bastan para realizar una evaluacion, segun la
norma [EC-61724. Sin embargo, la estimacion de las variables relevantes requiere de
otras ecuaciones que hacen uso de parametros ambientales. Estas variables se miden a
través de una estacion meteorologica de modelo WS500-UMB. Esta estacion mide 6
variables del ambiente, siendo las mas importantes: temperatura ambiente, velocidad y
direccion predominante del viento. En la Fig. 2-6 se muestra la estacion meteoroldgica y
en la Tabla 2-7, se muestran sus especificaciones técnicas. Dado que la medicion de estos
parametros no es crucial para la evaluacion de acuerdo con norma, solo se cuenta con

estas mediciones en la instalacion de la PUCP, en la ciudad de Lima.
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Fig. 2-6: Estacién meteoroldgica WS500 UMB

Tabla 2-7: Datos de la estacién meteorolégica WS500 UMB

Estacion meteoroldgica

Marca Lufft
Modelo WS500-UMB
Comunicacion Modbus 485 RTU
Alimentacion 12 -24 VDC
Temperatura ambiental
Método de medicion NTC
Tiempo de muestreo 1 minuto
Rango de temperatura -50-60 °C
Resolucién 0.1°C
Incertidumbre 0.2°C
Velocidad de viento
Método de medicion Ultrasonido
Tiempo de muestreo 10 segundos
Rango de velocidad 0-75m/s
Resolucion 0.1 m/s
Incertidumbre 0.3m/s

2.2.6. Adquisicién de sefnales

El sistema de adquisicion de datos fue disefiado por el personal de MATER y presentado

por Carhuavilca [51]. La senal de voltaje del piranometro es enviada a un conversor

analogico ADS1115 de 16 bits. Con estos 11 bits de medicion se tiene una resolucion de

0,03 W/m? en la medicion, mucho mejor de la requerida. La ultima especificacion
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relevante con respecto a la normativa es el tiempo de muestreo. Este conversor tiene un

tiempo de muestreo de 1,16 ms.

En el caso de la temperatura, la sefial de los sensores RTD es enviada a un convertidor de
modelo MAX31865, especificamente disefiado para convertir la sefial RTD. La
resolucion es de 15 bits. Tomando en cuenta la medicion en el rango completo del RTD,
esto da una resolucion de 0,007 °C. El tiempo de muestreo de este convertidor es de 66
ms, varias veces mas lento que el anterior, pero un valor aceptable para los requerimientos

de la norma.

2.3. Programa de calculo desarrollado

Con el objetivo de realizar los céalculos necesarios para la evaluacion del desempetio, se
programd un software basado en el lenguaje de programacion Python, usando la
plataforma de codigo abierto PyCharm. Este programa de recopila informacion
almacenada en carpetas, filtra datos y arregla posibles errores en la toma de datos cuando

se tiene suficiente informacion adicional, antes de realizar los calculos necesarios.

2.3.1. Organizacion de la base de datos

Para mantener el sistema de codigo abierto, se decidio utilizar carpetas de Google Drive
como la base de datos. Dentro de estas carpetas se graba la informacién en archivos por
dia, en formato separado por comas, de extension .csv. En al Fig. 2-7 se muestra la

organizacion general de la base de datos.
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Fig. 2-7: Estructura general de la base de datos.

La informacion de los sistemas de adquisicion de datos es grabada en archivos de texto
separados por comas. Esta informacion es grabada en paquetes de un dia en carpetas de
Google Drive. Dentro del archivo de Referencia se encuentra informacion relevante de
todas las instalaciones que el usuario puede evaluar. Este archivo contiene los siguientes

datos:

e Etiqueta de la instalacion: Nombre que se le da a la instalacion dentro de todas las

que se tiene en la locacion.

e Nombre de la institucion en la que se encuentra: Etiqueta que se da a la locacion

en la que se encuentran los sistemas.

e Regién en la que se encuentra: Nombre de la region (del Perti) en la que se

encuentran los sistemas.

e Tecnologia fotovoltaica: Tecnologia fotovoltaica de los modulos que forman el

sistema fotovoltaico.

e Numero de paneles: Numero total de paneles fotovoltaicos que conforman el

panel.

e Area total de la instalacion: Area total del sistema fotovoltaico (m?).
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2.3.2.

Potencia nominal: Potencia nominal de la instalacion (KW).

Latitud de la ubicacion: Latitud de la locacién donde se encuentra la instalacion

fotovoltaica (°).

Longitud de la ubicacion: Longitud de la locaciéon donde se encuentra la

instalacion fotovoltaica (°).
Altura de la ubicacion: Altura de la locacion con respecto al nivel del mar (m).

Zona horaria de la ubicacion: Zona horaria con respecto al tiempo coordinado

universal.

Angulo con respecto al suelo: Angulo de inclinacién del sistema fotovoltaico con

respecto al suelo (°).

Angulo con respecto al norte: Angulo de la instalacion con respecto a la linea de

longitud (°).

Interfaz del usuario

La interfaz fue desarrollada usando principalmente la libreria Tkinter, el método mas

popular para crear interfaces de usuario en Python. En la Fig. 2-8 se muestran las 2

ventanas que tiene la interfaz. La primera ventana existe para que el usuario escoja los

detalles de la informacion que desea obtener del programa. La segunda ventana existe

para que el usuario escoja que filtros desea que el programa tome en consideracion. En el

capitulo IIT se detalla todos los filtros y procedimientos matematicos que aplica el

programa.
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Fig. 2-8: Interfaz de usuario.
2.3.3. Calculo de la incertidumbre de medicion
En esta subseccion se estudia la incertidumbre de los instrumentos utilizados y sus efectos

en las ecuaciones planteadas por la norma IEC-61724, para la evaluacion de sistemas

fotovoltaicos.
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El célculo de la incertidumbre total de las mediciones se basa en la guia presentada por la
Organizacion Internacional para la Estandarizacion [52]. La incertidumbre inherente
(op,q) esta basada en la resolucion del sistema de medicion y/o instrumento. Esta
incertidumbre se calcula usando la ecuacion (12).

a 12
OBd = - 5 (12)

2V/3

donde:
a: Resolucion del instrumento

Dado que todas las mediciones son digitalizadas para su grabacion, no es necesario
elaborar, en la posibilidad de calcular, la incertidumbre para mediciones analdgicas.
Luego, se puede calcular la incertidumbre total de la medicion (o), como se muestra en

la ecuacion (13).

’ 13
OoT = GAZ + O-B,dz ( )
donde:

0g,q: Incertidumbre inherente.
o,: Incertidumbre de hoja de datos.

Tomando las 2 ecuaciones en consideracion, se muestra la incertidumbre en la Tabla 2-8

Tabla 2-8: Incertidumbre total de las mediciones.

Medicién Incertidumbre A Resolucién Incertidumbre B Incertidumbre Total
Temperatura de Panel (°C) 0,8 0,007 0,002 0,800
Irradiancia (W/m2) 3,5 0,03 0,009 3,500
Potencia (W) 45 1 0,289 45,001
Temperatura ambiente (°C) 0,2 0,1 0,029 0,202

Velocidad de viento (m/s) 0,3 0,1 0,029 0,301
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2.4. Descripcion de métodos utilizados para filtrar informacion
2.4.1. Deteccion de valores errados por filtros estandarizados y encontrados en
la bibliografia

Para asegurar que los datos medidos sean confiables, y no datos que puedan afectar la
medicidn, se van a comparar tres casos. El primer caso considera datos que no han sido
filtrados (mas alla del filtro mencionado en la anterior seccion). El primer filtro se basa
en las recomendaciones hechas por la Norma IEC-61724-2, para la evaluacién por
medicion de potencia. El segundo filtro se basa en las recomendaciones de la Norma IEC-
61724-3, para la evaluacion por medicion de energia. Las normas describen tres filtros

principales:

e Filtro de valores fuera de rango razonable: En este caso, se eliminan valores para
puntos que quedan fuera de los rangos maximos y minimos del estudio. Se
muestra en la Fig. 2-9. En esta figura se muestra el registro de irradiancia para el
dia 10 de abril de 2020. Se observan valores cercanos a cero y a 1400 en un dia
convencional. Estos valores no razonables de irradiancia pueden ser ocasionados
por cortos periodos de desconexion y reconexion del sistema de medicion, y deben

ser adecuadamente filtrados.

e Valor muerto: Filtro para detectar fallos en el funcionamiento de la grabacion. En

estos casos se tienen valores demasiado similares entre 2 puntos.

e Cambios abruptos y estabilidad: Este filtro busca eliminar datos que varian
demasiado del valor anterior. Este puede significar momentos de sobreirradiacion,
reflejos y sombras instantaneas [35]. Se muestra en la Fig. 2-10. En esta figura se

muestra el registro de irradiancia para el dia 20 de agosto de 2020. A partir de las
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11 de la mafiana, y hasta la 1 de la tarde, la irradiancia sube al doble del valor que
tenia 5 minutos antes. Durante este periodo de tiempo también se pueden observar
caidas igual de abruptas. Esto se ve ocasionado por el hecho de que la irradiancia
es medida en un solo punto. Por este motivo, para instalaciones de mayor tamafo,
se recomienda en [35] tener mas de un sensor, con estos posicionados alrededor

de la instalacion.

Mediciones de irradiancia con valores fuera de rango razonable
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Fig. 2-9: Filtro por valores fuera de rangos razonables.
Mediciones de irradiancia con cambios abruptos
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Fig. 2-10: Filtro por cambios abruptos y estabilidad.
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Tabla 2-9: Consideraciones de los distintos filtros a estudiar.
Categoria | IEC Capacidad | IEC Energia ‘ Lindig Cielo Claro Anexo D
Irradiancia (W/m2)
Valor
fuera de <0,5TRC <-6 <50 <200 <0
rango >1,2 TRC > 1500 > 1200 >1200 > 1300
razonable
valor <0,0001 <0,0001 | No Considera Solo se <0.0001
muerto consideran
Desviacién valores que
Cambios . o difieran del
abruptosy estandar > 5% > 800 No Considera modelo de > 800
- del valor .
estabilidad promedio cielo claro en
15%
Temperatura (°C)
Valor
fur?;]agge <>;_)100 i_:é) No Considera | No Considera i 1112
razonable
Valor . A
<0.0001 < 0.0001 No Considera | No Considera <0.0001
muerto
Cambios
abruptos 'y >4 >4 No Considera | No Considera >4
estabilidad
Velocidad de viento (m/s)
Valor
fur(:_ll;]agge <>2'55 :302 No Considera | No Considera :200
razonable
Valor n/a n/a No Considera | No Considera n/a
muerto
Cambios
abruptosy >10 >10 No Considera | No Considera >10
estabilidad
Potencia (W)
Valor
fuera de < -0,01 Prom <-0,01 Prom <-0,01 Pnom No Considera <-0,01 Prom
rango > 1,02 Phom > 1,02 Pnom > 1,02 Phom > 1,02 Pnom
razonable
valor < 0'1.% en3 n/a No Considera | No Considera n/a
muerto mediciones
Cambios Dt,esviacién0
abruptos y estandar > 5% > 80% Prom No Considera | No Considera > 80% Prom
e del valor
estabilidad

promedio
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En la Tabla 2-9 se muestran las consideraciones que la norma IEC [35] propone como
ejemplo para el filtrado de la informacion. Se puede observar que los filtros para el
analisis por capacidad son considerablemente mas rigurosos. También en la Tabla 2-9 se
muestra el detalle de dos filtros presentados por Lindig [20]. Finalmente, basado en las
normas IEC, y el procedimiento descrito en el Anexo D se muestran las consideraciones

propuestas por el presente trabajo.

Una vez que se muestran los efectos que podria tener la aplicaciéon de los filtros
respectivos, se estudia los efectos que podrian tener la estimacion de parametros en la

evaluacion de sistemas fotovoltaicos.

2.4.2. Deteccion de valores errados por presencia de sombra

Uno de los principales problemas que se observo al revisar los resultados de la potencia
de las tres instalaciones fue la presencia de una sombra ocasionada por un arbol cercano
a las instalaciones fotovoltaicas. En la Fig. 2-11 se muestra el efecto que tiene esta sombra
en una de las instalaciones. El registro presentado en la figura es el realizado el dia 24 de
abril de 2020. Al ver el comportamiento de la irradiancia global (POA), se puede ver un
incremento desde las 6 a.m., y se llega al pico alrededor del mediodia. Se puede observar
que, la instalacion de tecnologia CIGS, tiene un comportamiento similar al de la
irradiancia, con un incremento de la potencia de corriente alterna desde las 6 am., y
llegando al pico alrededor del mediodia. A diferencia de la instalacion de tecnologia
CIGS, la instalacion de tecnologia HIT no tiene el mismo comportamiento. Se puede notar
para el mismo tiempo que la instalaciéon CIGS llega a casi 800 W de potencia eléctrica

AC, la instalacion HIT se mantiene por debajo de los 450 W. Se puede notar en la figura
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que a partir de las 8:50 de la mafiana, la instalacion HIT se eleva y concuerda con la

potencia de la instalacion CIGS por el resto del dia.

Diferencia entre instalacion afectada y no afectada por sombra parcial

08:50
1500 1500
&
S
1250 - F1250 5
< S
< 1000 L 1000 g
) 0
z ;
o 750 - -750 2
= )
2 c
& 500 L 500 ©
@
(8]
C
©
250 - L 250 5
©
E
04 u T u T u T T T u T i -0
06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00

Hora

Fig. 2-11: Efectos del sombreado parcial en la instalacion de tecnologia HIT. Comparacion con la
instalacion de tecnologia CIGS..

Para detectar la presencia de las sombras se plante6 una metodologia basada en lo
presentado por Mekki [39]. Esta empieza por mapear la potencia medida con la
irradiancia. Estos valores deberian acercarse a una linea recta. Con estos datos, se puede
trazar una linea recta que mejor represente la curva mapeada, como se muestra en la Fig.
2-12. En color negro se muestran los datos de la instalacion de tecnologia CIGS. La linea
que mejor representa la relacion entre la potencia y la irradiancia tiene un valor de R?
igual a 0.9983. Este resultado representa el comportamiento esperado de una instalacion
fotovoltaica. Por otro lado, de color rojo se muestra la misma linea para la instalacion de
tecnologia HIT. En este caso, el valor de R? es un 5% menor, debido a la presencia de
puntos que se encuentran por debajo de la curva estimada (resaltados por la circunferencia

azul). Los datos de potencia que se encuentren por debajo de la linea son puntos que



Pontificia Universidad Catodlica del Peru

Maestria en Energia 69

tienen presencia de sombra. Estos datos pueden ser eliminados o modificados, segun el
usuario. En base a los resultados presentados en el Anexo E, los datos que sean un 20%
menor al valor esperado en base a la irradiancia son considerados como afectados por

sombra y fueron modificados.

Diferencia entre instalacion afectada y no afectada por sombra parcial
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Fig. 2-12: Gréafica de potencia vs irradiancia para un dia con sombra parcial. Arriba: Instalacion HIT.
Abajo: Instalacién CIGS

2.5. Descripcion de métodos utilizados para estimar informacion faltante

En esta seccion, se revisan doce modelos utilizados para estimar valores relevantes para
evaluacion de sistemas fotovoltaicos. Para asegurar la correcta seleccion del modelo a
utilizar, dos parametros fueron calculados: la raiz del error cuadratico medio (RMSE) y
el error parcial medio (MBE). Estos valores son usados en la bibliografia para validar

mediciones y evaluar la estimacion de valores [48][49][51].
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Estos dos valores se calculan comparando la medicion de un sistema de referencia
(Mrefsystem ) Y €l valor estimado (Megtimated )- Estos valores se pueden calcular para
un largo periodo, ya que toma en cuenta el nimero de mediciones (N). Las ecuaciones
(14) y (15) detallan el procedimiento para calcular el RMSE y el MBE, respectivamente.
En el capitulo IV, estas ecuaciones son usadas para evaluar la eficacia de los modelos de

estimacion de variables.

1 2
\/N zH\I(Mestimatedi ~ Mrefsystemi) (14)
%) =
RMSE(%) = 100 % Ton
Nzi=0 Mestimated;
1on
MBE(%) = 100 N21 (Mestimated; — Mref system;) (15)
(%) = X T
Nzi=0 Mestimated;

donde:

N: Numero de mediciones a evaluar.

Mref system;: Valor de medicion del sistema de referencia.
Mestimated;: Valor estimado a evaluar.

La seleccion de que indicador considerar para la seleccion del modelo depende de la
utilidad que se le vaya a dar. Como se detalla en el trabajo presentado por Livera [19], es
relevante considerar métodos diferentes dependiendo del tipo de informacion faltante.
Para el caso de los dos indicadores presentados, un valor bajo de MBE implica que los
puntos sobreestimados y subestimados terminan cancelandose a lo largo del dia. Por otro
lado, un valor bajo de RMSE implica que el modelo es particularmente bueno en predecir
los valores. Cuando se requiera rellenar datos dentro de un mismo dia, se prefiere usar el
modelo que obtenga el valor menor de RMSE. Por otro lado, si se requiere reemplazar un

dia entero, se prefiere tener un valor mas bajo de MBE.
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2.5.1. Modelos para estimacion de valores de temperatura

Para estimar la temperatura de la celda, se tienen cuatro métodos de calculo, varios de los
cuales se presentaron en el capitulo I. El detalle de las ecuaciones se muestra en las

siguientes subsecciones.

2.511. Modelo sugerido por la norma IEC-61724-2

El modelo sugerido por la norma IEC comienza por calcular la velocidad de viento

corregida (WS). Este valor es obtenido mediante el uso de la ecuacion (16).

Hgtq (16)
WS = WSpeas [H;]a
meas
donde:
WS heas: Velocidad de viento medida en la cercania de la instalacion a evaluar
(m/s).

Hgq: Altura estandar. Valor considerado por el modelo como 10 m.

Hneas: Altura a la que se realiza la medicion de velocidad de viento. Para el caso

de estudio equivale a 2 m.

a: Coeficiente de resistencia del suelo. Sin unidades.
El valor a se halla en base a la tabla A.2, que pertenece a la norma IEC-61724 [34]. De
esta tabla se obtiene el valor del coeficiente en base a las condiciones climaticas de la
zona y el nivel de urbanizacion en el punto en el que se realiza la medicion. Para el caso
de estudio, el coeficiente equivale a 0,27. Una vez que se ha calculado la velocidad de

viento, se procede a calcular la temperatura de la parte posterior de la celda (T,,), usando

la ecuacion (17).

T = Gi[e@PW] + T, (17)

donde:

G;: Irradiancia medida en el plano de la instalacion fotovoltaica (W/m?).
WS: Velocidad de viento corregida (m/s)

T,: Temperatura ambiental (°C).
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a: Constante relacionada a la cubierta de los mddulos fotovoltaicos utilizados. Sin

unidades.

b: Constante relacionada al método de instalacion del sistema fotovoltaico. (s/m).
Las constantes a y b son valores obtenidos de la tabla A.1, que pertenece a la norma IEC-

61724 [34], basandose en el tipo de instalacion y de modulo fotovoltaico. Para este caso

a= —358yb= —0,113.

251.2. Modelo estandarizado

Presentado por Markvart [39], quien propone usar el valor de NOCT, proporcionado por
el fabricante. En base a este valor y a las condiciones ambientales se puede estimar la

temperatura de médulo (T,,) con la ecuacion (18).

NOCT — 20 (18)
n =G5+ T

donde:

G;: Irradiancia medida en el plano de la instalacion fotovoltaica (W/m?).

T,: Temperatura ambiental (°C).
NOCT: Temperatura del panel solar a T, = 20 °C y G; = 800 W/m? (°C)

2.5.1.3. Modelo térmico de Ross.

Este se trata de un modelo simplificado, presentado por Ross [41]. Se basa en un modelo
que asume que la temperatura del médulo (T,,) incrementa de manera lineal con la

irradiancia. Esto se muestra en la ecuacion (19).

Ty = kG; + T, (19)

donde:

G;: Irradiancia medida en el plano de la instalacion fotovoltaica (W/m?).
k: Coeficiente térmico de Ross. Sin unidades

T,: Temperatura ambiental (°C).
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El valor del coeficiente térmico de Ross se obtiene de realizar una regresion lineal entre

la diferencia de temperaturas, y la irradiancia, para los datos disponibles.

25.14. Modelo de Skoplaki.

Este método se basa en la aplicacion de conceptos de transferencia de calor para la
generacion de constantes, cuyo valor depende de la instalacion del panel. Para la

condicion instalada se tiene la ecuacion (20).

0.32 (20)
Ty = G+ T,
m (8.91+2W5meas> i+

donde:

WSheas: Velocidad de viento medida en la cercania de la instalacion (m/s).
G;: Irradiancia medida en el plano de la instalacion fotovoltaica (W/m?).
T,: Temperatura ambiental (°C).

2.5.2. Modelos para estimacion de valores de irradiancia

Para estimar la irradiancia en caso de falta de datos, se revisaron cuatro métodos. En las

siguientes subsecciones se detallan las ecuaciones que seran usadas.

Varios de los modelos planteados requieren de calculos previos para obtener las variables

necesarias. Estas ecuaciones se describen a continuacion.

La ecuacion (21) y la ecuacidn (22) se utilizan para dos angulos necesarios, ambos con
grados como unidades. El primero es el angulo de incidencia solar (6), con la ecuacion
(21). El segundo es el angulo de cenit solar (8;), con la ecuacion (22). Estos angulos son
utilizados en la mayoria de los modelos. Las ecuaciones fueron tomadas del trabajo

realizado por Ayvazogluyiiksel [49].
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0 = cos™1(sin&sin(@ — yi,) + cos & cos(@ — yj,) cos W) (21)
0z = cos™!(sin 8 sin @ + cos & cos @ cos W) (22)
donde:

8: Angulo de declinacion solar (°). Calculado con la ecuacion (23).

@: Latitud (°). Para las instalaciones corresponde a -12,069669°.

¥in: Inclinacion con respecto al suelo (°). Para el caso de estudio es 15°.
W: Hora solar. Calculado por la ecuacion (24).

§ = —23,45 P (d + 10) 23)
AN Plaes

donde:
d: Dia del afio.

W =15 * (hy — 12) (24)

donde:
hg: Hora del dia.

Los modelos también requieren el calculo de la irradiancia difusa horizontal (DHI), y las
irradiancias directas horizontal (DNI) e inclinada (G;y,). Para estimar estos valores se hace
uso de procedimientos descritos por Danandeh [54]. Este procedimiento requiere el
calculo del indice de claridad para irradiancia extraterrestre (K;). Este valor se calcula

usando la ecuacion (25).

_ GHI (25)
donde:

GHI: Irradiancia global horizontal (W/m?).
Go: Irradiancia extraterrestre (W/m?).

La irradiancia extraterrestre se calcula con la ecuacion (26):

360d (26)
365 )

Go = 1366,1[1 + 0,033 cos(
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donde:
d: Dia del afio.

Se puede aproximar la irradiancia difusa en funcion del valor de K;, como se muestra en

la ecuacion (27), para los casos de K; entre 0,17 y 0,75.

Gq = (0,97 + 0,8K, — 3K* — 3,1K,* + 5,2K.*)GHI (27)

donde:
GHI: Irradiancia global horizontal (W/m?).
K,: Indice de claridad para irradiancia extraterrestre. Sin unidades.

Cuando el valor de K; es mayor a 0,75, se utiliza la ecuacion (28).

Gq = 0,17GHI (28)

donde:
GHI: Irradiancia global horizontal (W/m?).

Y para casos en el que el valor de K, es menor que 0,17, se puede usar la ecuacion (29).

Gg = 0,95GHI (29)

donde:
GHI: Irradiancia global horizontal (W/m?).

El valor de la irradiancia difusa se puede restar de la irradiancia horizontal global medida,
para obtener la irradiancia horizontal directa. Con estos valores se puede implementar

modelos para estimar la irradiancia total sobre los sistemas fotovoltaicos.

2.5.21. Modelo de Hottel y Woertz

De acuerdo con la metodologia presentada por Hottel [55], se puede calcular la irradiancia

directa en una superficie inclinada con la Eq (30).
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cos O (30)

Gi, = DNI
Lb cos 0y

donde:

DNI: Irradiancia directa horizontal (W/m?).

0: Angulo de incidencia solar (°).

04: Angulo de cenit solar (°).
Una vez que se tiene la irradiancia directa sobre el plano, se asume que la irradiancia
difusa afecta de manera uniforme, sin importar del angulo de inclinacion, resultando en

la ecuacion (31). Esta asume que la irradiancia global en el plano (G;) es la suma de la

irradiancia directa sobre la superficie inclinada (G;y,) y la irradiancia difusa (Ggq).

Gi — Gi,b + Gd (31)

25.2.2. Modelo de Badescu

De acuerdo con lo presentado por Badescu [44], la irradiancia total sobre una superficie
inclinada se calcula en base a una combinacion de la irradiancia directa, la irradiancia
difusa horizontal corregida por el d&ngulo de inclinacion, y una estimacion de la irradiancia
obtenida por albedo. La relacion entre las variables se muestra en la ecuacion (32). Una
limitacién del modelo de Badescu es la necesidad de tener como variable de entrada el
valor de Gjy,. Para propodsitos del presente trabajo, se uso la ecuacion (30) para poder
implementar el modelo.
3 —cos 2Yip 1 — cos 2yjp (32)

Gi = Gi,b + GdT + GHI 7 pg

donde:
pg: Efecto del albedo '?). Considerado como 0,2. Sin unidades.

GHI: Irradiancia global horizontal (W/m?).
Giyp: Irradiancia directa en el plano (W/m?).

(12) Irradiancia que proviene de rebotes alrededor del punto de medicion.
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Gq: Irradiancia difusa en el plano (W/m?).
Yin: Inclinacién con respecto al suelo (°).

2.5.2.3. Modelo HDKR

El modelo presentado por Chwieduk [45] considera una ecuacion basada en la posicion
del sol, la inclinacion de la superficie, y la relacion entre la irradiancia directa y difusa en
la condicion horizontal, para corregir la irradiancia difusa en el plano. Esta ecuacion se

muestra en la ecuacion (33).

1 — cos; 33
Gi = Gy + GHI——1p, + G
cos 0 DNI DNI_ 1+ cosvyj, DNI Yin\>
G —+(1- 1+ /— in—=
4{cos 0, G ( Go = DNI + Gq (sm 2 ) )

donde:

pg: Efecto del albedo. Considerado como 0,2. Sin unidades.
GHI: Irradiancia global horizontal (W/m?).

Giyp: Irradiancia directa en el plano (W/m?).

Gq: Irradiancia difusa en el plano (W/m?).

Yin: Inclinacién con respecto al suelo (°).

0: Angulo de incidencia solar (°).

0: Angulo de cenit solar (°).

Go: Irradiancia extraterrestre (W/m?).

25.24. Modelo Olmo

El modelo presentado por Olmo [46] no considera la separacion entre irradiancia directa
e irradiancia difusa. Al contrario, busca corregir directamente la irradiancia global en el
plano (G;), en base a la posicion del sol y el valor de albedo, como se muestra en la
ecuacion (34).

0 )2_(1'[92 9)2] (4

2
G = GHI[e_kt[(m m) N+ Pg (sinz
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donde:
pg: Efecto del albedo. Considerado como 0,2. Sin unidades.

GHI: Irradiancia global horizontal (W/m?).

08: Angulo de incidencia solar (°).

8,: Angulo de cenit solar (°).

Kq: Indice de claridad para irradiancia extraterrestre. Sin unidades.

2.5.3. Modelos para estimacion de valores de potencia

Para estimar la potencia en caso de falta de datos, se revisan cuatro métodos, los cuales
fueron presentados en el capitulo I. En las siguientes subsecciones se detallan las

ecuaciones que seran evaluadas en el capitulo III.

2.5.3.1. Modelo por ecuacién de Osterwald

Este método usa datos proporcionados por la hoja de datos, y las condiciones de operacion
para corregir la potencia a condiciones estandar. Se utiliza la ecuacion (35)
(35)

G;
P = FoTg00 ¢

donde:

P,: Potencia maxima de instalacion en condiciones estandar (W).

G;: Irradiancia global en el plano de la instalacion (W/m?).

Ck: Factor de ajuste de potencia nominal por temperatura. Sin unidades. Calculado
a través de la ecuacion (9).

Este método considera unicamente las pérdidas ocasionadas por el incremento de la

temperatura del panel.

2.5.3.2. Modelo PVUSA

Este método se basa en hallar los valores de cuatro coeficientes. Estos coeficientes se
multiplican con otras mediciones como la velocidad de viento y la temperatura del panel.
Vale la pena notar que la irradiancia se encuentra presente en todos los componentes del

polinomio, resaltando el efecto que tiene este en la potencia.
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l)A = aGi + bGi2 + C(Gi)(wsmeas) + d(Gi)(Tm) (36)

donde:

T, Temperatura del médulo fotovoltaico (°C).

G;: Irradiancia global en el plano de la instalacion (W/m?).

WS eas: Velocidad del viendo medida en la cercania de la instalacion (m/s).

Donde las letras a, b, c,y d corresponden a los coeficientes que deben ser obtenidos, en

base a mediciones previamente realizadas.

2.5.3.3. Modelo Dias

Este modelo se basa en el modelo PVUSA. En lugar de hallar coeficientes para calcular
la potencia directamente, este modelo busca hallar coeficientes para modificar la potencia
nominal. Otra modificacién se basa en incrementar la importancia de la temperatura y
eliminar los efectos de la velocidad de viento. Esta ultima modificacion asume que el

efecto de la velocidad de viento estd incluido en la temperatura de la celda.

(2 36
Py = Py[aG; + b (TG—‘) + c(G)(Tp)] o

donde:

Ty, : Temperatura del médulo fotovoltaico (°C).

G;: Irradiancia global en el plano de la instalacién (W/m?).

Py: Potencia méxima de instalacion en condiciones estandar (W).

Donde las letras a, b, y ¢ corresponden a los coeficientes que deben ser obtenidos, en base

a mediciones previamente realizadas.

25.34. Modelo Ayvazogluyiksel

Este modelo busca usar en su totalidad la informacion proporcionada por la hoja de datos
de los paneles solares. En la ecuacion (37) se muestra la ecuacion para calcular la potencia

DC del sistema fotovoltaico.
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Pp = Vo [1— Viln(a) — rs(]- — a—b)] Isc[l _ a—b] 37

ocC
donde:
Is.: Corriente de cortocircuito (A). Obtenida mediante la ecuacion (38).
V,c: Voltaje de circuito abierto (V). Obtenido mediante la ecuacion (39).
rs: Resistencia en serie en operacion (). Obtenida mediante la ecuacion (43).
a: Coeficiente de operacion. Sin unidades. Obtenida mediante la ecuacion (40).
b: Coeficiente de operacion. Sin unidades. Obtenida mediante la ecuacion (41).

Para esto, se requiere obtener los valores de corriente de cortocircuito (Is.) y voltaje de
circuito abierto (V,.). Estos dos valores deben ser corregidos para las condiciones de

irradiancia y temperatura, cada uno con sus propias ecuaciones.

i

(3%)

Isc = Isgstc G [1+ agsc(Try — 25)]

,STC

(39)

Voe = Vocstc + avoc(Tm — 25) + thn(G Sl )
i,STC

donde:
Iscstc: Corriente de cortocircuito en condiciones estandar (A).
Vocstc: Voltaje de circuito abierto en condiciones estandar (V).
a5 : Coeficiente de pérdida de corriente de cortocircuito (%/°C). 1%
ay,c: Coeficiente de pérdida de voltaje de circuito abierto (%/°C). '3
Ty : Temperatura del médulo fotovoltaico (°C).
G;: Irradiancia global en el plano de la instalacion (W/m?).
Gj stc: Irradiancia en el plano de la instalacion a condiciones estdndar (W/m?).
V;: Voltaje térmico (V). Valor calculado siguiendo el procedimiento en el Anexo F.

Basandonos en los signos de las constantes @ de cada caso, las ecuaciones muestran que
la corriente de cortocircuito tiene un incremento lineal con la temperatura y la irradiancia.
Por otro lado, el voltaje de circuito abierto tiene una caida con el incremento del voltaje

y un incremento con la irradiancia.

Ademas, se requiere el calculo de dos constantes, ay b.

(13) Datos proporcionados por el fabricante en la hoja de datos.
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a=vVy.t+1—2v,.rs (40)
b @ (41)
1+a
donde:
V,c. Voltaje normalizado. Sin unidades. Se calcula usando la ecuacion (42).
v = VocsTc (42)
ocC Vt

donde:
V;: Voltaje térmico (V). Valor calculado siguiendo el procedimiento en el Anexo F.
Vocstc: Voltaje de circuito abierto en condiciones estandar (V).

Finalmente, se hace una estimacion de la resistencia en serie en operacion.

_ Rl (43)

donde:

Rs: Resistencia en serie a condiciones estandar (€2).

Is¢: Corriente de cortocircuito (A).

V,c: Voltaje de circuito abierto (V).
El valor de R para los tres tipos de instalaciones fue calculado segun el procedimiento
presentado por Siddique [56], que se basa en datos proporcionado por el fabricante. Se
obtuvo que para la instalacion de tecnologia PERC vale 0,35 ohmnios, para la instalacién

de tecnologia HIT vale 1,64 ohmnios, y para la tercera instalacion un valor de 9,18

ohmnios. El procedimiento se detalla en el Anexo G.
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3. Capitulo Ill: Resultados y discusion

En este capitulo, se describen los procesos propuestos para asegurar la calidad de la
informacion. Luego, se muestran los resultados de evaluar los sistemas fotovoltaicos
previos a la aplicacion de la metodologia planteada. Finalmente, se muestran los efectos

de los procesos propuestos en la evaluacion de sistemas fotovoltaicos.

3.1. Efecto de métodos de filtrado de informacién

En esta seccion se presentan y discuten los resultados de implementar métodos para filtrar
informacion. En la subseccion 3.1.1 se revisan los criterios presentados en la Tabla 2-9.
En la subseccion 3.1.2 se revisa el efecto del método para deteccion de presencia de

sombras en los indicadores de desempeno.

3.1.1. Filtrado de informacién segun criterios

Dependiendo de la variable a tratar seglin los criterios establecidos en la Tabla 2-9 se
tuvieron cantidades diferentes de dias que fueron grabados en su totalidad, sin cortes en
la energia o mediciones intermitentes significativas (>10% del total de mediciones
esperadas [33]). Para el caso de las mediciones de irradiancia en el plano de la instalacion,
se registraron 529 dias completos de 720 dias que dur6 la campafia de mediciones
(73,47% del total). La Fig. 3-1 muestra el rendimiento referencial mensual calculado. En
color anaranjado, se muestran los resultados sin filtro. De estos resultados se resalta la
presencia de valores errados en el mes de abril 2020. En situaciones especificas, cuando
un instrumento de medicion tiene una mala comunicacion puede registrar valores que se
acercan al infinito negativo. Esto resulta en el valor no esperado de un rendimiento
referencial de valor negativo en el mencionado mes. El mes de mayo 2020 representa otro

potencial error de registro. Cuando se registran valores de irradiancia durante todo el dia,
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los instrumentos pueden registrar valores negativos en forma de ruido ¥ durante las
horas de noche. De no tomarse en consideracion, la suficiente cantidad de valores
negativos puede reducir el valor final de rendimiento referencial. En los dos meses
mencionados, se puede notar que al implementar cuatro de los cinco filtros evaluados se
obtienen valores mas altos de rendimiento referencial. Estos filtros son: el filtro planteado
por la norma IEC-61724-3 (morado), el planteado por Lindig (amarillo), el filtro de
condiciones de cielo claro (celeste) y el filtro propuesto (rosado), segun el Anexo D. Para
el caso de abril 2020, el filtro planteado por la norma IEC-61724-2 (verde), se obtiene un

valor de rendimiento referencial menor que el caso sin modificaciones (caso base).

Efecto de condiciones de filtro en el rendimiento referencial
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Fig. 3-1: Efecto de distintas condiciones de filtrado en el rendimiento referencial

(14) Se le dice ruido en mediciones a cambios erraticos en una sefial eléctrica. Este suele provenir de

la presencia de cargas inductivas en la red eléctrica y cambios en las condiciones ambientales a
las que esta expuesto el circuito de medicion.
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Para los meses de otofio e invierno, el filtro IEC-2 (verde) reduce hasta en 82.35% (julio
2020) el rendimiento referencial, con respecto del caso base (anaranjado). Por otro lado,
el filtro de cielo claro (celeste) reduce el rendimiento hasta en 75,39% (julio 2020). Esto
implica que la ciudad de Lima tiene temporadas con una reduccion significativa del nivel
de irradiancia, para las cuales, usar estos dos filtros resultan en una subestimacion del
rendimiento referencial. En comparacion, los filtros de la norma IEC-3 (morado), Lindig
(amarillo) y el propuesto (rosado) mantienen valores cercanos al caso base, siendo para

el mes de julio 2020 la reduccion de 0,03%, 2,41% y 0,22%, respectivamente.

Para los meses de marzo y abril 2021, se tienen los valores maximos de rendimiento
referencial medido. Para estos meses, los filtros IEC-2 (verde) y cielo claro (celeste)
presentan una reduccion del rendimiento alrededor del 28% y 7%, respectivamente. Esto
implica que para estos meses, la mayor parte de la irradiancia se encuentra cerca a los

valores de condiciones estandar.

Los resultados de la figura en mencion también sirven para validar las condiciones de
filtrado propuestas (rosado), ya que mantienen concordancia con la norma IEC-3
(morado). En el caso mas extremo, los valores de rendimiento varian en 0,4% (mayo

2020), por mas que el rango de valores aceptables ha sido reducido.

Para el caso de mediciones de velocidad de viento, se recopilaron 711/720 dias completos
(98,75% del total de dias). En la Fig. 3-2 se muestran los efectos de tres condiciones de
filtro para estas mediciones. El principal punto para resaltar es la presencia de ruido en
puntos estacionarios, que de mantenerse reducen la velocidad promedio real.
Adicionalmente, errores en comunicacion pueden resultar en valores cercanos al infinito

negativo. Los tres filtros plantados arreglan el problema mencionado.
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Efecto de condiciones de filtro en la velocidad de viento promedio
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Fig. 3-2: Efecto de distintas condiciones de filtrado en la velocidad de viento promedio.

Para el caso de mediciones de potencia, se registraron 666/720 dias completos (92,5% de
los dias totales). En la Fig. 3-3 se muestra el cambio en el rendimiento final para cuatro
condiciones de filtrado. Se puede observar que las diferencias entre las distintas
condiciones son minimas. En los casos mas extremos, las mediciones considerando el
filtro de IEC-2 (verde) llegan a un rendimiento 0,57% mayor (marzo 2020) y 0,32%
menor (agosto 2021) que el caso base y las demés condiciones de medicion. Esto se debe
a dos efectos particulares. Primeramente, para estas mediciones el inversor que regula los
valores de potencia es el mismo que realiza el registro. Esto implica que errores en la
medicidn suelen ocurrir porque la generacion de energia ha sido detenida en su totalidad.
Adicionalmente, no llega frecuentemente a las condiciones estdndar. La mayoria de los

puntos de medicion removidos por el filtro IEC-2 provienen de cambios repentinos en la
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irradiancia incidente sobre los sistemas fotovoltaicos. Por otro lado, el filtro propuesto
(celeste) presenta total concordancia con los resultados obtenidos aplicando el filtro IEC-
3 (morado) y Lindig (amarillo). Este resultado respalda la correcta seleccion de limites,

presentados en el Anexo D.

Efecto de condiciones de filtro en el rendimiento final de instalacion PERC
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Fig. 3-3: Efecto de distintas condiciones de filtrado en el rendimiento final de la instalacién PERC.

Para el caso de mediciones de temperatura, se registraron 337/720 dias completos
(46,81% del total de dias). El motivo de la diferencia entre la cantidad de mediciones de
temperatura del panel fotovoltaico y la cantidad de mediciones antes presentadas es el
aislamiento obligatorio ocasionado por la pandemia (marzo 2020 a julio 2021). Retrasos
en el envio de componentes del sistema de adquisicion de datos y la imposibilidad de
realizar pruebas de campo, llevaron a que los sensores de temperatura fueran

implementados a inicios del mes de enero 2021. En la Fig. 3-4 se muestran los efectos de
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las condiciones de filtro en la temperatura promedio de la instalacion de tecnologia HIT.
Tanto la instalacion de tecnologia PERC como la de tecnologia CIGS comparten
observaciones similares. Se puede observar que en doce de los trece meses presentados
no hay cambios significativos en la medicion. En el caso mas extremo, todos los filtros
modifican la temperatura en 0,28% (agosto 2021), y el caso diferenciado es el de julio
2021. Para este mes, errores en la sujecion del sensor de temperatura al transmisor
ocasionaron registros superiores al esperado. Se observa para este mes que los tres filtros
son capaces de corregir la presencia de estos valores. La concordancia entre los filtros
significa que, de presentarse errores en la medicion de temperatura, estos suelen

presentarse en forma de puntos extremos.

Efecto de filtros en |la temperatura promedio de instalacion HIT
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Fig. 3-4: Efecto de distintos filtros en la temperatura promedio de la instalacién HIT.
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En esta seccion se comparan los filtros encontrados en la bibliografia (IEC-2, IEC-3, cielo
claro y Lindig) con el filtro propuesto. Se obtiene que, si bien las condiciones propuestas
son mas restrictivas, mantienen los resultados esperados y permiten detectar errores en la
medicion. Por este motivo, se mantendran las condiciones propuestas para las siguientes
secciones. En el Anexo H se muestran los resultados mensuales presentados en esta

seccion.

3.1.2. Filtrado de puntos por presencia de sombras

Se registraron 527/720 dias correctamente muestreados para esta seccion (73,19% del
total de dias medidos). Dentro de estos dias, 330 tuvieron la presencia de un arbol cercano
a los sistemas fotovoltaicos instalados. Particularmente, este el arbol se encuentra mas
cerca a la instalacion de tecnologia HIT, luego a la de tecnologia PERC y finalmente, la
instalacion de tecnologia CIGS. Para el resto de los dias, el efecto de la sombra a estudiar
desaparecid, ya que este arbol fue retirado. En la Fig. 3-5 se muestra el porcentaje de
puntos filtrados por el algoritmo de deteccion de sombras descrito en la seccion 2.4.2.
Adicionalmente, en la misma grafica se incluyen los valores de indice de claridad (ki) y
de indice de variabilidad (VAR). La manera de calcular estos valores se detalla en las
ecuaciones (10) y (11), respectivamente. De manera general, k¢ indica la presencia de
nubes en la atmodsfera para cierto dia. Por otro lado, el valor de VAR indica que tan
frecuentemente cambia el valor de irradiancia. Se puede observar que en la Fig. 3-5 como
en la locacion el valor de los dos indicadores cambia durante el afio. Los meses de junio
y julio se caracterizan por tener valores bajos de VAR y de k;. Para el mes de julio 2020,
el valor de VAR es de 3,22 y el de k¢. es de 0,375. Para el mes de julio 2021, se tienen
valores de 4,23 y 0,361, respectivamente. Esto implica que se cuenta con nubes grandes

que se comportan como una capa que reduce la irradiancia de manera consistente. Por
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otro lado, se tiene el mes particular de octubre, con valores relativamente bajos de k¢
(0,577 en 2020 y 0,673 en 2021) y, al mismo tiempo, se tienen los valores mas altos de
VAR (11,26 en 2020 y 13,11 en 2021). Esto implica que la entrada de la primavera trae
nubes pequeflas pero densas, que permiten el paso de la irradiancia cuando no se
encuentran sobre la locacion y la reducen significativamente cuando si. El detalle de los

resultados para esta seccion se encuentra disponible en el Anexo L.

Porcentaje de puntos promedio con presencia de sombra identificada

P8 E\\E gl 1/ ;
15 ' L L L L L 150 4 1.50
PERC v Kt
HIT —m— VAR -
L_ICIGS 4125 125

10.0 < 1.00

/v | |
N hd
1= L T wjv ¥ \. ./ 175 S o ¢
i - \I b 4 v >
» % v \ /\ A |

L

S
1
\
|
1
\.
I/
<
7
]
1

Porcentaje de puntos filtrados por sombra (%)

v
5 - Y ) 4 u
| \=i'/'/ 75/7
| MLLHTHTH”W .
0 T 1 T T |||T||rl_|iJ_L|| 0.0 - 0.00
_QLL>-C_O---H>9Q)_QL1_>~.C_O-.-4->9Q)
L22233266205822233243828 45
2020 2021 22
Mes

Fig. 3-5: Porcentaje de puntos modificados por el algoritmo de sombras, comparado con los indices de
claridad y variabilidad.

Es necesario hacer la observacion para la Fig. 3-6, que, a partir de febrero 2021, la fuente
de la sombra sobre las instalaciones fue retirada, de forma que se puede realizar una
comparacion entre los dos afios disponibles. Se puede observar que, para todos los rangos
de valores de indice de claridad, se filtran mas puntos en el sistema de tecnologia HIT,

que en el CIGS. Para un indice de calidad promedio de 0,63 (mayo 2020), se filtran
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11,97% de los puntos de potencia generados por la instalacion de tecnologia HIT. Para el
mismo mes, se filtran en promedio 6,47% y 3,19% del total de puntos de las instalaciones
de tecnologia PERC y CIGS, respectivamente. Para complementar los resultados
presentes en la Fig. 3-6, es necesario estimar el efecto que tienen los puntos filtrados en
los parametros relevantes para la evaluacion de sistemas fotovoltaicos. Para este objetivo,
se calculd la potencia perdida por filtrar los puntos detectados con presencia de sombra.

Los resultados de este calculo se presentan en la Fig. 3-6.

Pérdida de energia detectada por el algoritmo de deteccion de sombras
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Fig. 3-6: Pérdida de energia detectada por el algoritmo de sombras, comparada con los indices de
claridad y variabilidad.

En la gréfica se puede observar una clara distincion entre el primer afio de registro
(febrero 2020 a enero 2021) y el segundo afo (febrero 2021 a enero 2022). Si bien en la
Fig. 3-5 se observa que en el segundo afio hay puntos que son filtrados, estos puntos

corresponden a valores de menor potencia que, al ser integrados a lo largo de un dia,
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generan una modificacién minima en el calculo de la energia. Este fendmeno se puede
apreciar al comparar los meses de julio 2020 y 2021. Para el primer afio, en promedio,
son filtrados el 1,46%, 2,65% y 1,23% de los puntos, para las tecnologias PERC, HIT y
CIGS respectivamente. En el segundo afio, para el mes de julio se filtran el 3,06%, 1,26%
y 0,02% de los datos. Sin embargo, la reduccion en la energia promedio para el mes de
julio en el primer afio es de 512,32 Wh, 535,02 Wh y 426,93 Wh. La reduccion para el
mismo caso sin la presencia del arbol que genera la sombra es de 1,59 Wh, 2,49 Wh y
0,01 Wh. Esto ocurre porque los puntos filtrados corresponden a registros en condiciones
de baja irradiancia. Para estos puntos, la baja cantidad de irradiancia genera una reduccion

en la relacion de linealidad entre potencia e irradiancia.

La informacion mensual, que comprueba el funcionamiento del método son los meses de
abril y mayo, para ambos afios. Durante el mes de abril 2020, el método detecta cuatro
veces mas puntos errados en la tecnologia HIT que en la tecnologia CIGS. Esto se debe
a que la primera tecnologia se encuentra mas cerca de la fuente de sombras. Esta
diferencia se traduce en un cambio de energia que no fue generada por la presencia de la
sombra. Para el mencionado mes, la instalacion HIT, perdid6 en promedio,
aproximadamente 7,415 kWh y la instalacion CIGS 1,922 kWh. Para los mismos meses
durante el segundo afio (sin fuente de sombra), la pérdida estimada en la instalacion HIT

es de 0.013 kWh y en la instalacion CIGS es de 0,008 kWh.

Un comportamiento que vale la pena resaltar ocurre en los meses de octubre. Como se
puede ver en la Fig. 3-5, este mes es el que tiene una mayor presencia de nubes pequefias.
Esto se traduce en los valores promedio mas altos del indice de variabilidad (VAR) en

sus respectivos afios. Adicionalmente, dado que la irradiancia se mide en un punto
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especifico y la potencia es generada por la incidencia sobre un area mas grade, se corre
el riesgo que se pierda la correlacion entre los valores de potencia e irradiancia. Sin
embargo, como se observa en el mes de octubre 2021 en la Fig. 3-6. La pérdida de energia
estimada es del orden de las milésimas de kWh (0,033 kWh para PERC, 0,037 kWh para
HIT y 0,045 kWh para CIGS). Estos resultados respaldan la seleccion de umbral del 20%,

presentada en el Anexo E.

3.2.  Comparacion de métodos de estimacion

En esta seccion se compara el rendimiento de los métodos de estimacién de variables

relevantes para evaluacion de sistemas fotovoltaicos presentados en la seccion 2.5.

3.2.1. Estimacion de valores de temperatura

Para esta evaluacion se obtuvieron resultados para 328/360 dias completos (91,1% de los
dias desde que inicia la medicion de temperatura de modulo), filtrados por las condiciones
revisadas en la seccion 3.2 y que tienen el 90% o més de los datos esperados [33]. Se
estim6 la temperatura de la celda en base a tres modelos puramente empiricos. Estos
fueron revisados con anterioridad y son los siguientes: el modelo NOCT [40], el modelo
IEC [33] y el modelo de Skoplaki [42]. El cuarto modelo, propuesto por Ross [41], esta
basado en correlaciones probadas con datos historicos. Como se detalla en la seccion
2.5.1.3, este modelo plantea una relacion lineal entre la irradiancia en el plano (POA) y

la diferencia entre la temperatura del modulo fotovoltaico y la temperatura ambiental.

La Fig. 3-7 muestra la diferencia entre la temperatura de la instalacion de tecnologia
PERC vy la temperatura ambiental, graficada contra los valores medidos de irradiancia.
De acuerdo con el trabajo presentado por I. Romero-Fiances [18], resumido en la Fig.

1-10, se espera que la temperatura de instalaciones de tecnologia monocristalina en la
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ciudad de Lima supere en 20 °C la temperatura ambiental y se mantengan por debajo de
los 50 °C. Siguiendo la ecuacién (19), se obtuvo una pendiente de 0,01732. Para obtener
este valor, se realizd una regresion previa y se analizo la distribucion de los residuales
para determinar valores aislados a retirar. Se removieron 210 puntos en condiciones de
baja irradiancia y 532 puntos en condiciones de irradiancia mayor a 600 W/m?. El detalle
de la obtencion del umbral se muestra en el Anexo J (para esta y las otras dos tecnologias
a estudiar). En la Fig. 3-7 se muestra la aproximacion lineal en color negro. Se puede
notar que para condiciones de baja irradiancia (menor a 200 W/m?), la regresion lineal
subestima la diferencia entre la temperatura del médulo y la temperatura ambiental,
mientras que en condiciones cercanas a la estandar (definidas por la norma IEC-61724-2
en la Tabla 2-9), la misma regresion sobreestima los valores de la diferencia de
temperatura. Tomando ambas consideraciones, se obtiene un valor de r de Pearson igual

a 92,98%.
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Fig. 3-7: Relacion entre la irradiancia en el plano y la diferencia entre la temperatura del médulo
fotovoltaico y la temperatura ambiental. Instalacion de tecnologia PERC.
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En la Fig. 3-8 se muestra el grafico previamente mencionado para la instalacion de
tecnologia HIT. De acuerdo con el trabajo presentado por I. Romero-Fiances [18],
resumido en la Fig. 1-11, se espera que la diferencia entre la temperatura de modulo y la
temperatura ambiental de instalaciones de tecnologia de silicio amorfo, en la ciudad de
Lima, se encuentren entre 5 °C y 20. Se puede notar que esta tecnologia tiene un
comportamiento diferente de la tecnologia PERC en condiciones de baja irradiancia. Para
estas condiciones, la temperatura de la tecnologia PERC varia entre 0 °C y 12,5 °C con
respecto a la temperatura ambiental. Por otro lado, para las mismas condiciones, la
tecnologia HIT varia entre 2 °C y 10 °C. También se puede notar que mantiene un
comportamiento mas lineal. Esto se evidencia en el valor de r de Pearson obtenido
(93.85%) después de realizar la regresion lineal y obtener una pendiente de 0.01981. Para
obtener este valor, se realizo una regresion lineal previa y se analizo la distribucion de los
residuales para determinar valores aislados a retirar. A diferencia de la tecnologia PERC,
solo se detectaron puntos aislados en mediciones de irradiancia superior a 600 W/m?. En
estas condiciones, nuevamente se removieron 532 puntos de medicion, que eran
sobreestimados por el modelo de Ross. Una mayor pendiente con respecto de la
tecnologia PERC corrobora, adicionalmente, que la tecnologia HIT opera a valores mas
altos de temperatura. Este resultado era esperado en base al valor de temperatura de celda

en condiciones nominales (NOCT) presentado en la Tabla 2-1.
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Fig. 3-8: Relacion entre la irradiancia en el plano y la diferencia entre la temperatura del médulo
fotovoltaico y la temperatura ambiental. Instalacién de tecnologia HIT.

En la Fig. 3-9 se muestra la misma grafica para el caso de la instalacion de tecnologia
CIGS. En este caso se puede observar que esta tecnologia llega a valores de diferencia de
temperatura mas bajos. Para registros de irradiancia cercanos a los 1000 W/m?, la
temperatura del modulo llega a 14,5 °C por encima de la temperatura ambiental. Para
casos similares, la diferencia de temperaturas para la tecnologia PERC se acerca a los 18
°C y para la tecnologia HIT a los 20 °C. Para el caso de esta tecnologia se obtiene un
valor de pendiente de 0,01152. Para obtener este valor, nuevamente se realizd6 una
regresion lineal previa y se analiz6 la distribucion de los residuales para determinar
valores aislados a retirar. A diferencia de las dos tecnologias antes mencionadas, solo se
retiraron 392 puntos registrados, en condiciones de irradiancia superior a 600 W/m?. Con
la pendiente obtenida se tiene un valor de r de Pearson igual a 85.90%, siendo la que
representa la menor correlacion entre las tecnologias. La justificacién de esto puede

encontrarse en la presencia de un modulo en mal estado dentro de la instalacion de
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tecnologia CIGS. La medicion de temperatura de los moédulos fotovoltaicos inicid el 6 de
enero de 2021, mientras que se detectd la falla en la instalacion de tecnologia CIGS a
mediados del mes de febrero de 2021. Durante el afio 2021, las dificultades de acceso
para identificar el problema, en conjunto con dificultades para encontrar un reemplazo
del mismo modelo llevaron a tomar la decision de mantener el estado de la instalacion y
estudiar los efectos de un modulo defectuoso a mayor detalle. EI modulo en mal estado
podria limitar la potencia de los otros modulos de la instalacion, lo que ocasiona una

reduccion en la potencia disipada a través de las resistencias internas de los médulos.
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Fig. 3-9: Relacion entre la irradiancia en el plano y la diferencia entre la temperatura del médulo
fotovoltaico y la temperatura ambiental. Instalacion de tecnologia CIGS.

Antes de pasar a los resultados de indicadores de efectividad promedio mensual (MBE y
RMSE) para los distintos métodos, es relevante revisar las condiciones ambientales a las
cuales estan expuestas las instalaciones. En la Fig. 3-10 se muestra la temperatura
ambiental promedio (Ta), la velocidad del viento promedio (WSwmeas) y el indice de

claridad (k¢) promedio para todos los meses registrados. De manera general se puede
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observar que las tres mediciones cambian con las estaciones de la misma manera. Los
valores mas altos de temperatura, velocidad de viento e indice de claridad se reportan en
los meses de verano, mientras que los valores minimos se registran en el punto medio
entre el otofo y el invierno. Sin embargo, vale la pena revisar la diferencia relativa entre
estos puntos. Durante el primer afio de registro, la diferencia relativa entre el promedio
maximo y minimo es de 49,09% (febrero 2020 y agosto 2020). El mismo valor para el
segundo afio de registro es de 47,57% (marzo 2021 y setiembre 2021). Para el caso de la
velocidad del viento la diferencia relativa es de 39,61% para el primer afio (febrero 2020
y junio 2020) y 31,90% para el segundo afio (marzo 2021 y junio 2021). Finalmente,
para el caso del indice de claridad. La diferencia relativa entre el mayor y menor valor
promedio durante el primer afo es de 165,71% (abril 2020 y julio 2020). Para el segundo
afo, el mismo valor es de 187.88% (marzo 2021 y agosto 2021). Estos valores indican
que durante el afio, el cambio principal en las condiciones ambientales es la irradiancia
disponible, seguido de la temperatura ambiental y finalmente, la velocidad de viento en

el area de estudio (locacion).

Enla Fig. 3-11, Fig. 3-12 y Fig. 3-13 se muestran los promedios mensuales de los valores
del error parcial medio (MBE) de la temperatura de modulo para las tecnologias PERC,
HIT y CIGS, respectivamente. Para obtener estos valores, primero se calcula el valor del
MBE para cada dia, de acuerdo con la ecuacion (13). Con los valores diarios calculados,

se calcula el promedio mensual para cada modelo y tecnologia.
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Condiciones ambientales promedio en locacion
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Fig. 3-10: Condiciones ambientales promedio en la locacién del ensayo.
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Fig. 3-11: Promedio mensual del MBE diario para la estimacion de temperatura. Instalacion de tecnologia
PERC.

Uno de los factores mas resaltante al revisar los resultados, es el hecho de que el modelo
mas adecuado, para estimar puntos particulares de temperatura de modulo durante el dia,

no se mantiene constante con el paso de los meses. La Fig. 3-11 muestra el caso de la



Pontificia Universidad Catodlica del Peru

Maestria en Energia 99

tecnologia PERC. Durante los meses de verano, tanto el modelo de Skoplaki y el modelo
de Ross tienen el mejor desempefio, con valores de MBE que van de 0,96% y 0,60%
(febrero 2021) hasta 3,37% y 2,91% (enero 2021). Seguidos a estos modelos, se encuentra
el modelo IEC, con datos que van desde 6,20% (marzo 2021) hasta 10,23% (enero 2021).
Finalmente, se tiene al modelo NOCT, con un MBE de -16,80% para el mes de marzo
2021. Este modelo es el tnico que en promedio subestima los valores de temperatura.
Para la temporada de invierno, las posiciones se invierten parcialmente. Para la temporada
de invierno, el modelo NOCT tiene un valor promedio de MBE 10,17%. Entre los meses
de mayo 2021 y octubre 2021, este método pasa a sobreestimar los valores de
temperatura. En esta misma temporada los modelos siguen en el siguiente orden creciente:

Skoplaki (19,99%), Ross (21,32%) y IEC (25,10%).

Para el caso de tecnologia HIT, se puede observar en la Fig. 3-12 el resultado del calculo
del MBE. La principal diferencia entre esta tecnologia y la instalacion de tecnologia HIT
es el desempefio del modelo de Skoplaki. Para todos los meses, este modelo sobreestima
la temperatura del panel. Para el mes de junio 2021, el modelo tiene una diferencia de
MBE promedio de 0.75%. Para el caso de los meses de enero a marzo, la diferencia
aumenta significativamente. En el caso extremo del mes de agosto 2021, este modelo para
la tecnologia HIT difiere de los resultados de MBE para la tecnologia PERC en 7,08%

(diferencia relativa).

Finalmente, la tecnologia CIGS se comporta de manera diferente a las dos tecnologias
previamente discutidas. Se observa en la Fig. 3-13 que el modelo NOCT subestima la
temperatura de los paneles durante todos lo meses, con excepcion de los meses de junio,

julio, agosto y setiembre. Los valores extremos de MBE son obtenidos por modelos
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diferentes que en el caso de las otras dos tecnologias. Como punto de comparacion, el
valor maximo de MBE promedio para la tecnologia PERC es el obtenido en el mes de
setiembre para el modelo IEC (27,96%). En el caso de la tecnologia HIT, el valor maximo
también incluye el modelo IEC para el mes de setiembre (32,84%). Por otro lado, para el
caso de la tecnologia CIGS, el MBE promedio mas alto se alcanza en el mes de setiembre,
con el modelo de Ross (28,78%). Este incremento en el valor se justifica en la baja

correlacion entre la diferencia de las temperaturas de modulo y ambiente, y la irradiancia.
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Fig. 3-12: Promedio mensual del MBE diario para la estimacion de temperatura. Instalacion de tecnologia
HIT.

En la Tabla 3-1 se presenta un resumen del modelo més adecuado para cada mes, segun
la tecnologia. Se puede concluir que el modelo de Ross es el mas adecuado para los meses
de enero y febrero para las tres tecnologias (color amarillo en la tabla), ya que se obtienen
los valores mas bajos de MBE. Al revisar la Fig. 3-10, estos meses concuerdan con los
valores mas altos de irradiancia y temperatura ambiental. Esto implica que el modelo de

Ross se ve favorecido por la relacion lineal que tiene la irradiancia con la temperatura
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para valores mas altos. Los meses de baja temperatura ambiental y baja irradiancia (junio
a setiembre) favorecen el modelo NOCT (color verde). Durante estos meses, el modelo
es particularmente bueno para predecir la temperatura de la tecnologia CIGS, con valores
de MBE entre 1,34% y 4,44%. En los meses intermedios entre estas dos temporadas, el
modelo mas adecuado depende de la tecnologia. Para el caso de la instalacion de
tecnologia PERC, estos meses favorecen al modelo de Skoplaki (color celeste), ya que el
modelo de Ross sobreestima la temperatura del panel en irradiancia mas bajas y el modelo

NOCT la subestima para condiciones similares.
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Fig. 3-13: Promedio mensual del MBE diario para la estimacion de temperatura. Instalacion de tecnologia
CIGS.

Por otro lado, el caso la tecnologia HIT, el modelo de Ross se mantiene como el mas
adecuado por dos meses mas (color rosado), esto se justifica en el hecho de que esta
tecnologia tiene la mayor correlacion con el incremento de la irradiancia. Para el caso de
la tecnologia CIGS, los meses de marzo a mayo y octubre a diciembre varian

constantemente. Estos resultados sugieren que la falla presente en la instalacion de
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tecnologia CIGS impiden que alguno de los modelos estudiados pueda representar la

temperatura del moédulo de manera adecuada. También vale la pena mencionar que los

valores de RMSE tienden a mantenerse alrededor de 10%, con solo el modelo de

Skoplaki, para el mes de marzo y la tecnologia HIT llegando a 5,12%.

Tabla 3-1: Resumen de modelo mas adecuado para estimar la temperatura de médulo por tecnologia.

PERC HIT CIGS

Mes RMSE  MBE RMSE  MBE RMSE  MBE

Modelo (%) (%) Modelo (%) (%) Modelo (%) (%)
Ene Ross 7.70 291 Ross 7.57 2.02 Ross 6.80 0.14
Feb Ross 7.02 0.60 Ross 6.97 -0.27 Ross 712 -2.45
Mar  SKO 6.24 -1.35 SKO 5.12 2.01 Ross 8.37 -4.96
Abr  SKO 8.95 4.27 Ross 9.12 3.37 IEC 9.99 -11.11
May NOCT 1547 3.20 NOCT 15.27 2.13 SKO 12.97 4.80
Jun  NOCT 14.89 1119 NOCT 15.19 9.98 NOCT 13.66 1.34
Ju NOCT 15.96 1144 NOCT 16.73 18.07 NOCT 14.58 4.44
Ago NOCT 1748 9.08 NOCT 17.20 13.01 NOCT 16.60 4.01
Set NOCT 18.90 10.01 NOCT 17.91 11.72 NOCT  18.93 2.55
Oct NOCT 17.76 1.48 NOCT  17.09 1.62 SKO 15.20 10.54
Nov NOCT 14.15 =1.62 NOCT 14.96 0.48 SKO 11.15 6.00
Dic  SKO 7.48 0.23 Ross 9.31 6.11 IEC 13.45 -6.18
Gen - 7.18 -0.29 - 7.88 2.33 - 6.05 0.93

3.2.2. Estimacion de valores de irradiancia

Para esta evaluacion se obtuvieron resultados para 510/720 dias completos (70,8% del

total de dias posibles), filtrados por las condiciones revisadas en la seccion 3.2 y que

tienen el 90% o maés de los datos esperados [33]. Se estim la irradiancia inclinada a 15°

en base a mediciones de irradiancia medida en el plano horizontal, y cuatro modelos de
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estimacion. Estos fueron revisados con anterioridad y son los siguientes: el modelo de
Hottel y Woertz (etiquetado como HW) [55], el modelo de Badescu [44], el modelo
HDKR [45] y el modelo de Olmo [46]. En la Fig. 3-14 se muestran los valores de MBE
diario promedio para 21 meses. El detalle de los resultados se encuentra en el Anexo L.
La primera observacion que se puede realizar de los resultados es el comportamiento
estacional que tiene el error en los modelos. El modelo de Badescu consistentemente
sobreestima el valor de la irradiancia. Los otros tres modelos tienden a subestimar y
sobreestimar el valor de la irradiancia en el plano inclinado, en funcién de la temporada.
Este modelo tiene su mejor desempefio en los meses de verano, en los cuales puede llegar
a un valor minimo de MBE de 3,42% (enero 2021). Para las demas temporadas del afio,
el valor de MBE sube y va desde 19,84% (noviembre 2021) hasta 80,03% (julio 2020).
Este comportamiento sugiere que este modelo funciona de manera adecuada solo para

condiciones de alta irradiancia.

En el caso del modelo de Olmo, este sobrestima los valores de irradiancia inclinada para
las temporadas de otofio e invierno. Durante estas temporadas llega a un maximo de
16,54% (mayo 2021) y un minimo de 1,75% (setiembre 2021). Durante las temporadas
de verano y primavera, subestima el valor de la irradiancia inclinada (-5.14% en enero
2022 y -0,87% en octubre 2021). El mejor desempefio es obtenido en los cambios de

temporada de invierno a primavera y de verano a otofio.

El modelo de Hottel y Woertz (HW) y el modelo HDKR mantienen valores similares de
MBE. Estos modelos subestiman el valor de la irradiancia durante los meses de primavera
y verano, mientas que sobreestiman el valor de la irradiancia durante los meses de otofio

e invierno. En los dias que subestiman la irradiancia llegan a valores de MBE
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considerables, como -19,61% (HW en enero 2022) y -21,29% (HDKR en enero 2022).
Durante estos meses en los que los modelos HW y HDKR subestiman el valor de la
irradiancia, el modelo de Olmo tiene valores més bajos de MBE absoluto. Como ejemplo
de esto, para el mes de enero 2022, el modelo de Olmo presenta un valor promedio de
MBE de -5,2%, mostrando una predicciéon mucho mas acertada que los modelos HW y
HDKR. Por otro lado, en los meses entre mayo y agosto, los modelos HW y HDKR son
los que tienen un valor mas bajo de MBE absoluto, por mas que estén sobreestimando el
valor de la irradiancia. Durante estos meses, llegan a valores de MBE tan bajos como
0,62% (HDKR en julio 2021) y 0,01% (HW en agosto 2020). Por otro lado, el modelo de
Olmo sobreestima el valor de la irradiancia, llegando a valores de MBE promedio

superiores a 15% (octubre 2021).
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Fig. 3-14: MBE promedio de para cuatro modelos de estimacion de irradiancia en el plano.
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En la Tabla 3-2 se presenta un resumen del modelo mas adecuado para cada mes. Se
puede ver que el modelo Olmo es el mas adecuado para los primeros y los tltimos meses
del afio (setiembre a febrero), marcados de color verde. Durante estos meses, el valor de
MBE va de -4,74% hasta 3,04%. Durante este mismo periodo de meses, el valor de RMSE
se mantiene entre 3,99% y 6,92%. Esto sugiere que, para los meses entre setiembre y
febrero, se puede estimar dias enteros y corregir puntos dentro de estos dias. También se
puede ver en la tabla que los valores de indice de claridad (k) dentro de estos meses varian
desde 0,36 hasta 0,85. Esto sugiere que no hay una correlacion entre el valor de MBE de

este modelo y el nivel de irradiancia.

Para los meses intermedios del afio (mayo a julio), marcados de amarillo, el modelo de
Hottel y Woertz (HW) es el més adecuado para la estimacion de la irradiancia. En estos
meses se llega a valores de MBE entre 1,15% y 4,18%. Para estos mismos meses, los
valores de RMSE son mas altos. En el mismo periodo de tiempo, este valor varia desde
6,09% hasta 10,10%. Este periodo de tiempo también comprende los valores mas bajos

de indice de claridad, que va desde 0,36 hasta 0,59.

Finalmente, se tienen los meses intermedios entre los que favorecen el modelo de Olmo
y los que favorecen el modelo HW. Estos meses se encuentran resaltados de color
rosados, e incluyen los meses de marzo, abril y agosto. En estos meses, el modelo HDKR
tienen los valores promedio de MBE mas bajos. Los valores de MBE para los meses de
abril y agosto son -0,04% y -0,14%, respectivamente. Ambos meses muestran valores de
indice de claridad (ki) muy variados (0,95 para marzo, 0,9 para abril y 0,33 para agosto),

pero valores de indice de variabilidad que se encuentran en el rango intermedio del total
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medidos (4,53 para marzo, 6,37 para abril y 8,11 para agosto). Este punto intermedio en

la variabilidad de la irradiancia puede favorecer de manera particular el modelo HDKR.

Tabla 3-2: Resumen de modelo mas adecuado para estimar la irradiancia en el plano de la instalacion.

L o Condiciones
Irradiancia a 15 :
ambientales
Mes
Modelo TMSE  MBE —  yaR

(%) (%)

Ene  Olmo 670 469 080 7.89
Feb  Olmo 3.99 052 085 756
Mar HDKR 2407 [l 095 453
Abr HDKR 1944 [0l04 090 6.37
May  HW 10.10 418 056  3.22
Jun HW 6.91 172 059  3.15
Jul HW 6.09 115 036  4.07
Ago HDKR 674 @ 033 8.10
Set  Olmo 5.33 804 036 1126
Oct  Olmo 5.61 125 067 898
Nov  Olmo 535 B08 056 7.79
Dic  Olmo 692 M4 069 866

Gen - 8.94 -0.55 - -

3.2.3. Estimacion de valores de potencia eléctrica

Dado que esta evaluacion requiere de las correctas mediciones de temperatura de celda,
irradiancia y potencia, se tiene un niimero reducido de dias evaluados. Se obtuvieron un
total de 295/360 dias medidos para las instalaciones de tecnologias PERC y HIT durante
el segundo afio de registro (81,94%, tomando en cuenta que se requiere la medicion de

temperatura). Dado que uno de los modulos de la instalacion de la tecnologia CIGS
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presento fallos que no han sido superados, y por tanto descartados par esta evaluacion. Se
evaluaron cuatro modelos diferentes. De estos, dos modelos son empiricos, basados en el
uso de coeficientes con valores sugeridos o entregados por el fabricante. Estos son los
siguientes: el modelo de Osterwald [47] y el modelo de Ayvazogluyiiksel [49]. Los
modelos restantes, PVUSA y Dias [48] se basan en tener coeficientes que se estiman
usando una regresion lineal multiple. El detalle de los resultados de implementar todos
los modelos y compararlos en base al valor de MBE se encuentra disponible en el Anexo

M.

En la Tabla 3-3 se muestran los coeficientes obtenidos después de implementar la
regresion lineal multiple. Al revisar las ecuaciones de los modelos, se puede observar los
efectos que tiene cada componente de las ecuaciones (35) y (36). Los resultados para el
modelo PVUSA sugieren que la potencia generada por la instalacion de tecnologia HIT
incrementa con la velocidad de viento, lo que se podria traducir a una menor temperatura
de la instalacién. La misma variable sugiere tener el efecto opuesto en la tecnologia
PERC, pero con una relevancia diez veces menor que la obtenida para la tecnologia HIT.
En ambos modelos, también es relevante la diferencia en los coeficientes relacionados
con la componente de la temperatura del mdédulo (Tm). En ambos modelos y ambas
tecnologias, el incremento de la temperatura conlleva una reduccion en la potencia
generada. Para el caso de del modelo PVUSA, el valor absoluto del coeficiente en
mencion para la tecnologia PERC es 39,75% mayor que el coeficiente de la tecnologia
HIT mientras que en el modelo Dias, dicha diferencia relativa es de 32,28%. Estos
resultados respaldan los valores presentados en la Tabla 2-1, en esta se muestra que el
coeficiente de reduccion de potencia por temperatura para la tecnologia PERC tiene un

valor absoluto 29,69% mayor con respecto al consignado para la tecnologia HIT.
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Tabla 3-3: Coeficientes obtenidos por regresion lineal multiple.

Modelo PVUSA

| variable . iente  PERC HIT
independiente
G; a 1.979 1.853
G;° b -6.68-05  -6.21E-05
(G;))(WSpeas) c -1.95E-04  2.04E-03
(G)(Ty) d -2.25E-02  -1.61E-02
R? 97,82% 98,09%
Modelo Dias
. Var|ab.le Coeficiente PERC HIT
independiente
G; a 1.09E-03  1.06E-03
Gy
(_) b 7.00E-05  6.68E-05
Tm
(G;)(Ty) c -1.09E-05  -8.24E-06
R? 97,82% 98,09%

En la Fig. 3-15 se muestra el valor promedio del error parcial medio (MBE) diario para
la tecnologia PERC, calculado de la misma manera que en las secciones 3.3.1 y 3.3.2. Se
puede ver que los cuatro modelos tienden a subestimar el valor de la potencia eléctrica.
Solo se obtienen valores sobrestimados para los meses de enero y febrero, usando los
modelos basados en regresion multiple. Para estos meses, el modelo PVUSA obtiene un
valor de MBE de 0,14 (enero) y 1,55 (febrero). En el caso del modelo Dias, se obtienen
valores de 0,72 (enero) y 2,11 (febrero). Para todos los demés meses, los cuatro modelos
subestiman la potencia a generar. Todos los modelos obtienen valores absolutos de MBE
mas altos en los meses de marzo y abril, mientras que los valores de MBE absolutos mas
bajos se obtienen en los meses de invierno. Notablemente, los modelos basados en
regresion operan con un valor de MBE hasta 40% menor que los modelos basados en

coeficientes proporcionados por el fabricante.
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MBE promedio de estimacion de potencia AC PERC
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Fig. 3-15: MBE promedio de para cuatro modelos de estimacion de potencia. Instalacion de tecnologia
PERC.

En la Fig. 3-16 se muestra el mismo célculo para la instalacién de tecnologia HIT. Se
observa nuevamente que los modelos basados en regresion multiple resultan en valores
absolutos de MBE maés bajos que los modelos basados en datos del fabricante. En el mes
mas cercano, los modelos basados en regresion multiple tienen un valor de MBE hasta
10% menor, en comparacion al modelo de Osterwald. A diferencia de los resultados en
la tecnologia PERC, la potencia en el mes de agosto también es sobreestimada, tanto para

el modelo PVUSA (1,73%) como para el modelo Dias (3,15%).
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MBE promedio de estimacion de potencia AC HIT
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Fig. 3-16: MBE promedio de para cuatro modelos de estimacion de potencia. Instalacién de tecnologia
HIT.

La principal diferencia entre los dos tipos de modelos viene del hecho de que los valores
presentados por el fabricante son particularmente validos para condiciones de irradiancia
cercanas a 1000 W/m? y temperaturas de modulo cercanas a 25 °C. Como se presenta en
la referencia [47], para usar la ecuacion de Osterwald, se consideran valores obtenidos
entre 800 W/m? y 1000 W/m?. Esto implica que para bajos valores de irradiancia, las
relaciones planteadas por la ecuacion de Osterwald y el modelo de Ayvazogluyiiksel

pierden validez.

En la Tabla 3-4 se detalla cual es el modelo més adecuado para la estimacion de potencia
en cada mes. Adicionalmente, se muestran los valores de indice de claridad (k),
temperatura ambiente y velocidad de viento. Los resultados respaldan el modelo

propuesto por Dias [48], ya que el MBE promedio anual es 29% mas bajo que el obtenido
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por el modelo PVUSA en la tecnologia PERC. Los unicos meses para el caso de

tecnologia PERC en los que el modelo PVUSA supera el modelo de Dias, son los meses

de enero y febrero (resaltados en verde). Estos meses cuentan con dos de los valores

promedio mas altos de velocidad de viento, 4,57 para enero y 4,47 para el mes de febrero,

lo que respalda la presencia de esta variable en el modelo PVUSA. El mes de marzo

(resaltado en amarillo) presenta el valor de velocidad de viento promedio mas alto del

afio (0,44% mas alto que enero), sin embargo, el incremento en la irradiancia contrarresta

la relevancia de la velocidad de viento en la estimacion (indice de claridad de marzo es

18,75% mas alto que enero).

Tabla 3-4: Resumen de modelo méas adecuado para estimar la potencia de médulo por tecnologia.

PERC HIT Condiciones ambientales

" Moseo RMSE MEE o, RMSE MEE e
(°C) (m/s)

Ene PVUSA 498 044 PVUSA 506 -006 080 2154 457
Feb PVUSA  7.49 155 PVUSA 7.56 0.71 0.85 2235 @447
Mar DIAS  12.08 -1143 DIAS 1210 -11.47 095 2277 459
Abr  DIAS 1475 -7.47 DIAS 1329 -782 090 19.93  4.28
May DIAS 621  -0.25 DIAS 582 -1.10 056 18.05  3.62
Jun  DIAS 6.19  -3.59 DIAS 629 279 059 17.75 348
Jul  DIAS 775  -0.35 DIAS 7.43 042 036 1675  3.80
Ago DIAS 517 -013 PVUSA 584 173 033 1591 391
Set DIAS 6.14  -4.56 DIAS 475 186 036 1543  3.90
Oct  DIAS 6.34  -3.20 DIAS 6.17 -156 067 16.05 426
Nov  DIAS 379  -0.68 DIAS 375 -067 056 17.99 424
Dic  DIAS 477  -2.15 DIAS 479 153 069 1973 282
Gen - 714  -2.68 - 6.90 -2.17 - - -
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Para el caso de la tecnologia HIT, la diferencia entre el valor de MBE promedio anual
entre los modelos PVUSA y Dias incrementa hasta 45,64%, en favor del segundo modelo.
De manera similar a la tecnologia PERC, los meses de enero y febrero favorecen al
modelo PVUSA por los altos valores de velocidad de viento. Durante estos meses se llega
a valores de MBE tan bajos como -0,06% (enero) y 0,71% (febrero). Adicionalmente,
para la tecnologia HIT, el modelo PVUSA también supera al modelo Dias en el mes de
agosto (resaltado en rosado). Esto ocurre por una particular combinacion de velocidad de

viento alta (3,91 m/s en promedio) y baja irradiancia (indice de claridad de 0,33).

La principal diferencia entre los modelos mas efectivos (PVUSA y Dias) es la presencia
de la velocidad de viento. En los meses de enero, febrero y marzo se tienen los valores
mas altos de velocidad de viento, lo que podria sugerir que, a velocidades mas altas, es
necesario tomarla en cuenta. Notablemente, el mes de marzo tiene el valor de velocidad
de viento mas alto, pero también tiene el indice de claridad mas alto, por lo que el efecto

de la irradiancia en la potencia supera los cambios causados por la velocidad de viento.

3.3. Evaluacién previa a la implementacion de la propuesta metodologica

En esta seccion se revisan los resultados de calcular directamente las relaciones de
desempefio (PR) mensual, antes de tratar la informacion registrada. En la Fig. 3-17 se
muestra la evolucion mensual de la variable. Se observa que los meses de: febrero 2020,
marzo 2020 y diciembre 2020 no pueden ser calculados, ya que no se tiene informacion
de la irradiancia global sobre el plano. Si bien esto ocurrid en los periodos de aislamiento
obligatorio, ocasionados por la pandemia (marzo 2020 a Julio 2021), durante el desarrollo

de la tesis.
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En los meses de: setiembre 2020, noviembre 2020 y julio 2021, se obtienen valores de
PR superiores a los reportados en la bibliografia. En la Fig. 3-17 se muestran cuatro lineas
horizontales. La linea magenta, etiquetada como “Max” marca el valor maximo de PR
reportado entre dos estudios incluidos en la referencia [17][18]. Especificamente, para el
caso de la instalacion de tecnologia HIT se obtienen los valores de 1,883, 2,082 y 1,682,
las demas tecnologias tienen valores menores; 1,754, 1,948 y 1,613 para la instalacion de
tecnologia PERC, y 1,847, 1,948 y 0,932 para la instalacion de tecnologia CIGS. Sin
embargo, estos valores se mantienen por encima del marcador mencionado. La linea azul,
etiquetada como “MinMC”, marca el valor de PR minimo reportado para la tecnologia de
silicio monocristalino, dentro de los primeros dos afos del estudio presentado por I.
Romero-Fiances [18]. Este indicador es relevante, ya que la tecnologia PERC se
encuentra dentro de la categoria de silicio monocristalino. Dejando de lado los meses ya
comentados, los resultados de esta instalacion se mantienen dentro de los rangos
esperados. Las lineas de colores verde y rojo son etiquetadas como “MinAmorf” y
“MinCIGS”, respectivamente. La primera marca el PR minimo reportado por tecnologias
de silicio amorfo y la segunda, el PR minimo reportado para la tecnologia CIGS. Ambos
valores son tomados de los resultados reportados por Schweiger [17]. Se puede observar
en la imagen también que, a partir del mes de febrero 2021, la relacion de desempeio de
la tecnologia CIGS disminuye a valores menores que el minimo reportado en la
bibliografia. Adicionalmente, se nota que antes del mencionado punto la diferencia entre
el valor de PR de la tecnologia CIGS y HIT se mantuvo alrededor del 6% (6,87% para
noviembre 2021). Después de la fecha mencionada esta diferencia incrementa
significativamente a valores mas cercanos al 30% (mayo 2021). Después de una

evaluacion interna dentro del grupo de investigacion, se determino que uno de los paneles
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que forma parte de dicha instalacion sufrié un desperfecto. El motivo de este desperfecto
se encuentra en investigacion y no es parte del objetivo del trabajo de tesis. Por este
motivo, la instalacion de tecnologia CIGS no fue incluida en la evaluacion de métodos de
estimacion de potencia. Sin embargo, esta instalacion si fue incluida en la evaluacion de
métodos de estimacion de temperatura, ya que se confirmé6 que el moédulo en el que se
mide la temperatura no fue el afectado por el desperfecto. Tomar silicio amorfo como
referencia es relevante, ya que la tecnologia HIT se encuentra dentro de esta categoria. Se
observa que en los meses de setiembre 2021, diciembre 2021 y enero 2022 la instalacion
de tecnologia HIT se encuentra por debajo del minimo reportado para las tecnologias de
silicio amorfo (linea verde). Para el mismo periodo de tiempo, la instalacion de tecnologia
CIGS se mantiene por debajo del valor minimo reportado (linea roja). Otra observacion
interesante es la falta de periodicidad en las temporadas. La Fig. 3-17 incluye dos lineas
verticales que marcan los cambios de afio 2020 a 2021 y 2021 a 2022. Como se ve en el
trabajo presentado por I. Romero-Fiances [18], el valor de PR tiene una tendencia ciclica
cada ano. Esto implica que resultados obtenidos en el verano de un afo, deberian
asemejarse a los obtenidos en el siguiente. Esta comparacion solo puede ser realizada para
los meses en los que el valor de PR puede ser calculado. Se puede ver que el
comportamiento periodico no se denota en la Fig. 3-17. Particularmente, para la
temporada de otofo, en el afio 2020, los valores mensuales de PR se mantienen constantes
durante la temporada. Por otro lado, para el afio 2021 estos valores incrementan conforme
pasa la temporada. Se identifica cierta inconsistencia en los valores de PR, al comparar
las tecnologias, ya que para 19 de los 21 meses mostrados en la Fig. 3-17, la tecnologia
HIT tiene un valor de PR mayor que la tecnologia CIGS, excepto por los meses de abril

y mayo 2020.
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PR Calculado previo a implementacion de propuesta metodologica
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Fig. 3-17: Relacion de desempefio AC mensual, previo a la implementaciéon de propuesta metodoldgica.

Para identificar algunas de las fuentes de error que afectan el célculo de PR, en la Fig.
3-18 se muestran los valores de rendimiento, los que luego son utilizados para calcular el
valor de PR. Al revisar estos se puede evidenciar que la observacion realizada con
respecto a la inconsistencia en la diferencia de los resultados para las tecnologias HIT y
CIGS, también se presenta en los meses de enero y febrero 2020. Por otro lado, se puede
notar un comportamiento por temporada mas notorio, en las mediciones provenientes de
los sistemas fotovoltaicos, a diferencia de las mediciones de irradiancia. Se puede notar
que entre los meses de octubre y diciembre de 2020, se tiene un comportamiento que no

concuerda con el comportamiento del rendimiento final.
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Rendimientos calculados previos a la implementacion de propuesta
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Fig. 3-18: Rendimiento final y referencial, previo a la implementacion de la metodologia planteada.

3.4. Evaluacion después de implementar propuesta metodologica

En la Fig. 3-19 se muestra los resultados después de implementar el procesamiento de la
informacion. En comparacion con los resultados presentados en la Fig. 3-17, se puede
estimar el valor de PR para los meses de febrero 2020, marzo 2020 y diciembre 2020,
gracias a la implementacion del modelo de Olmo (febrero y diciembre) y el modelo
HDKR (marzo). En los meses de enero y febrero 2020, si bien no se pudo registrar el
valor de la irradiancia a 15°, se pudo estimar el valor de esta para 25 y 26 dias,
respectivamente, en base a la irradiancia horizontal registrada. Para el mes de diciembre
2020, se logro estimar la irradiancia para 29 dias, lo que permitio el calculo de la relacion

de desempeiio (PR).

El valor de PR para los meses de setiembre 2020, noviembre 2020 y julio 2021 también

se ha visto reducido significativamente, y ahora se encuentra dentro de valores razonables
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presentados en la bibliografia, gracias a que se pudo estimar los dias de medicion de
irradiancia faltante. Como ejemplo, se resalta en la figura el valor de la tecnologia HIT
para el mes de setiembre, que equivale a 0,833, mientras que, en la Fig. 3-17, el valor
para el mismo mes y la misma tecnologia es de 1,883. En la Fig. 3-18 se observé que esto
ocurre porque no se registraron suficientes dias de irradiancia. Después de implementar

modelos de estimacion se logrd obtener valores esperados.

Después de implementar el algoritmo de deteccion de sombras, ahora se obtienen
resultados similares a los esperados en la bibliografia, con respecto a la diferencia en el
desempeinio de las distintas tecnologias. Esto se evidencia en los meses de enero 2020 a
mayo 2020, en los que la tecnologia HIT muestra mayores valores de PR, como en el

resto de los meses.

En los meses de marzo y abril 2021, se muestra una caida temporal del desempeio de las
tres instalaciones, proveniente de una mala limpieza realizada en los ultimos dias de
marzo y los primeros dias de abril. Si bien estos errores no muestran el comportamiento
real de las tecnologias, mantienen la relacion entre ellas. Adicionalmente, se mantiene la
reduccion del valor de PR en la tecnologia CIGS después del mes de abril 2021, por el
mismo motivo que el presentado en la seccion 3.1. También se puede notar una reduccion
en el valor de PR para las tecnologias HIT y PERC a partir del mes de agosto 2021. Para
todos estos casos, es relevante que la propuesta metodoldgica no reemplace o estime mas
datos de los necesarios, ya que los tres eventos mencionados son motivo de estudios
adicionales, tomando en cuenta que los célculos y las mediciones fueron correctamente

realizadas y filtradas.
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PR Calculado despues de propuesta metodoldgica
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Fig. 3-19: Relacion de desempefio AC mensual, posterior a la implementacién de propuesta
metodoldégica.
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4.

1)

2)

3)

4)

5)

Capitulo IV: Conclusiones

En el presente trabajo de tesis se propone una metodologia para asegurar la calidad
en la evaluacion de sistemas fotovoltaicos, basandose en la norma IEC-61724 y
bibliografia estudiada. La metodologia propuesta fue evaluada en tres instalaciones

fotovoltaicas.

Las principales fuentes de error en la evaluacion de desempefio, de acuerdo con la
norma [EC-61724-3, en sistemas fotovoltaicos para la ciudad de Lima, fueron fallas
en comunicacion de los sistemas de medicion, caidas de tension en la red eléctrica y

la presencia de sombras que afecten la generacion de los sistemas.

Los filtros planteados por la norma IEC-61724-3 no son lo suficientemente
restrictivos para la ciudad de Lima, y modificaciones fueron planteadas en base a
registros historicos. Por otro lado, filtros basados en estudiar condiciones cercanas al
cielo claro, y condiciones cercanas al estandar, son demasiado restrictivas para la
ciudad de Lima, ya que solo los meses de marzo y abril se acercan a estas condiciones,

mientras que los meses de julio y agosto son particularmente nublados.

La regresion lineal entre la potencia generada por un sistema fotovoltaico y la
irradiancia en el plano, evaluada en registros a lo largo de un dia, funciona como un

método viable de deteccion de presencia de sombras.

La diferencia entre la temperatura del modulo fotovoltaico y la temperatura ambiental
mantiene una correlacion lineal con la irradiancia en el plano durante los meses de
alta irradiancia en la ciudad de Lima (diciembre a abril), que viabiliza el uso del

modelo de Ross para la estimacion del valor de temperatura. Para los demas meses
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6)

7)

8)

del afio, las bajas irradiancias favorecen al modelo NOCT para la estimacion de

temperatura.

La irradiancia sobre el plano de un sistema fotovoltaico puede ser estimada en base a
mediciones horizontales de irradiancia. Sin embargo, el desempefio de los modelos
de estimacion varia radicalmente entre los distintos meses del afio. Para incrementar
la efectividad de los modelos se requiere de mediciones adicionales como la
irradiancia difusa y el albedo, que en el presente trabajo fueron estimados y asumidos,

respectivamente.

El método mas exacto de estimar el valor de la potencia eléctrica generada es el uso
de registros historicos para obtener coeficientes de modelos que correlacionen entre
las condiciones de operacion y la potencia eléctrica generada, como el modelo de Dias
y el modelo PVUSA [48]. El uso de modelos basados en informaciéon proporcionada
por el fabricante se ve limitada por la frecuencia con la que la ciudad de Lima se aleja

de las condiciones estandar.

El célculo de indicadores de desempefio para sistemas fotovoltaicos sin una
metodologia que permita detectar y corregir datos errados, ademas de estimar puntos
de informacion faltante, resulta en valores irreales que no pueden ser correctamente

fundamentados.
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ANEXO A: Hoja de datos del médulo fotovoltaico de modelo CS1H-335
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ANEXO B: Hoja de datos del médulo fotovoltaico de modelo VBHN330SA16
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ANEXO C: Hoja de datos del modulo fotovoltaico de modelo VBHN330SA16
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ANEXO D: Resultados preliminares para plantear valores razonables de

medicion en la locacion de estudio.

En el interés de plantear limites razonables para la zona de estudio de acuerdo con la
norma [EC-61724, los valores méaximos y minimos diarios para las mediciones de
irradiancia en el plano, temperatura de panel, velocidad de viento y potencia AC fueron
exportados. Estos valores luego fueron graficados en un histograma para determinar
valores extremos que justifiquen el uso de los limites razonables planteados en la Tabla
2-9. La Fig. D-0-1 muestra el histograma para valores de irradiancia, registrados por dos
aflos. Se puede observar que, para 713 dias considerados, solo 4 dias tienen puntos que
superan los 1300 W/m?. Esta cuenta representa menos del 1% del total de dias. Este valor
se encuentra dentro de dos sugerencias planteadas por la Tabla 2-9. De considerar el limite
maximo planteado por Lindig et al. [20] (<1200 W/m2), 10.52% de los dias tendrian
puntos a ser modificados. Por otro lado, considerar el limite maximo sugerido por la
norma (<1500 W/m?) ningtin valor seria filtrado dentro de las mediciones. Esto implicaria

mantener puntos errados como el mostrado en la Fig. 2-9.
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Fig. D-0-1: Irradiancias maximas y minimas registradas para 2 afios de registro.
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Para el caso de mediciones de velocidad de viento, los limites sugeridos por la norma IEC
son innecesariamente altos para la ciudad de Lima. Durante los dos afios de registro, la
velocidad no supera los 20 m/s, mientras que el limite méximo sugerido como rango

razonable es de 32 m/s. Esto se puede observar en la Fig. D-0-2.
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Fig. D-0-2: Valores de velocidad de viento maximos y minimos registrados para 2 afios de registro.

La Fig. D-0-3 muestra los valores maximos y minimos para el valor de la relacion entre
potencia AC y potencia nominal del inversor. Se puede observar que durante dos afios de
mediciéon no se encuentran mediciones negativas, de forma que la recomendacion
presente en la la Tabla 2-9 que sugiere considerar valores a partir de -0.01 veces la

relacion de potencias mencionada no deberia ser tomada en consideracion.

Por otro lado, tanto la instalacion de tecnologia PERC como la instalacion de tecnologia
HIT concuerdan adecuadamente con la recomendacién de valores méaximos. Ambas
graficas muestran que se registran valores de relacion de potencia que llegan hasta 1.02
veces dicha relacion. Para el caso de la tecnologia CIGS, implementar este limite afectaria

menos del 1% de los dias registrados, de forma que se mantiene como un valor razonable.
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Para el caso del rango de temperatura razonable, las recomendaciones fueron realizadas

tomando cuentas en zonas significativamente mas frias que la ciudad de Lima. Para un

registro realizado durante un afo, los valores minimos en ninguna de las instalaciones

bajan de 10 °C, como se ve en la Fig. D-0-4. En la la Tabla 2-9 se muestra que el rango

de operacion razonable considera valores mayores a —30 °C, que no es un rango razonable

para la ciudad de Lima. En el caso del limite superior sugerido, se escogiéo mantener el

valor limite de 50 °C. En grafica de la instalacion de tecnologia HIT se puede notar que

50 °C es un valor alcanzable, pero en pocas ocasiones. De ser necesaria una modificacion

a la recomendacion, valdria la pena reducir el valor limite a 45 °C.
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ANEXO E: Seleccion de rango aceptable de diferencia para deteccién de

sombras

En la Fig. F-0-1 se muestra un histograma de la diferencia relativa entre la potencia
generada por el sistema y la potencia estimada por regresion lineal para es dia en
particular. Se puede observar en la grafica que la instalacion de tecnologia CIGS es la que
tienen una menor dispersion en la distribucion. Esto se comprueba al calcular la
distribucion estandar. Esto sucede porque la instalacion de tecnologia CIGS es la mas
alejada del arbol que se detecto era la fuente de la presencia de sombras. Seguido de dicha
instalacion, la instalacion de tecnologia PERC fue la més cercana a la fuente de sombras
y finalmente, la instalacion de tecnologia HIT estaba ubicada lo suficientemente cerca
como para verse afectada en dias soleados. Esto también se refleja en la distribucion

estandar de los valores.
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Fig. F-0-1: Histograma de diferencia relativa. Afio 1 de registro.
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Tomando en cuenta los resultados mostrados en la Fig. F-0-1, se tom¢ la decision de usar
un umbral de diferencia relativa que no afecte significativamente los valores de la
instalacién de tecnologia CIGS, que afecte ligeramente a la instalacion de tecnologia
PERC vy detecte claramente puntos afectados en la instalacion de tecnologia HIT. Para
esto se selecciond el valor de 20%. Los resultados de esta seleccion se muestran en el

capitulo III.

En la Fig. F-0-2 se muestra la distribucién para las tecnologias PERC y HIT el segundo
afio de registro. Para este rango de dias, la fuente de sombras ha sido retirada. Esto se

puede evidenciar en la significativa reduccion de la desviacion estandar del histograma.
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Fig. F-0-2: Histograma de diferencia relativa. Afio 2 de registro.
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ANEXO F: Calculo del valor de Voltaje Térmico

El modelo eléctrico convencionalmente aceptado de una celda solar consiste en una
fuente de corriente, un diodo conectado en paralelo y un conjunto de resistencia en serie
y en paralelo antes de llegar a la carga. La corriente que no llega a la carga y es consumida
por el diodo depende la constante de boltzman, la temperatura de la celda y la carga de
un electron. Por otro lado, un modulo solar consiste en una serie de celdas solares
conectadas en serie, para incrementar el voltaje total del modulo. Tomando esta
configuracion en consideracion, el numero de celdas también pasa a ser un factor
relevante en el calculo de la corriente que fluye a través del diodo. La combinacion de

estos cuatro factores es resumida convencionalmente al calculo del voltaje térmico (V;).

kboltZ(Tm + 273.15) (Fl)

Vt=NC q

donde:

N¢: Numero de celdas solares conectadas en paralelo en el modulo a evaluar.
Kpoltz: Constante de Boltzman (1.38x1072° J/K).

q : Carga del electron (1.6x107" A.s).

T, Temperatura del médulo fotovoltaico (°C).
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ANEXO G: Calculo de resistencia en serie en condiciones estandar

Siddique et al [56] presenta un método para extraer parametros de un modulo fotovoltaico
basandose en datos proporcionados por el fabricante. Esto se puede lograr en base a
distintos modelos matematicos presentados en el trabajo referenciado. EI modelo
utilizado para este procedimiento es el de un diodo, considerando una resistencia en
paralelo de valor infinito. Para el caso particular de la resistencia en serie (Rg), el método
esta basado en un proceso iterativo que permita obtener el valor aproximado. El método
se basa principalmente en el hecho de que la resistencia en serie se debe encontrar entre
dos puntos. El valor minimo para considerar es cero. Este valor representa una condicioén
ideal en la que no hay pérdidas por dicha resistencia. Por otro lado, para conseguir el valor
maximo que podria tener la resistencia en serie, se considera que toda la pérdida de voltaje
que ocurre en el modulo es causa de dicha resistencia. Bajo este concepto, se puede

calcular la resistencia en serie maxima usando la ecuacion (G1)

Voc — Vmpp (G1)

RS,max = I
MPP

donde:

Voc: Voltaje de circuito abierto entregado por el fabricante (V).

Vupp: Voltaje en punto maximo de operacion proporcionado por el fabricante (V).

Impp : Corriente en punto méaximo de operacion proporcionada por el fabricante

(A).
Adicionalmente, el método requiere el calculo de un valor definido como factor de
idealidad. Este valor se encuentra entre uno y dos. Para obtener el valor de potencia
maxima se debe considerar que la grafica de potencia y voltaje llega a su pico en el punto
de maxima potencia. Matematicamente, esto significa que para el punto MPP, la derivada

de la potencia en funcion a la corriente es igual a cero. Aplicando esta condicion a la

ecuacion general del modelo electronico de un diodo del panel solar, entrega una ecuacion
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en funcion de los datos entregados por el fabricante, el valor de Rg y el valor del factor
de idealidad. Para hallar estos dos valores, se procede a realizar un proceso iterativo hasta
alcanzar los valores que aseguren que el valor de la pendiente en el punto de méxima

potencia sea igual a cero.
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ANEXO H: Resultados de condiciones filtrado de informacion.

Tabla H-1: Efecto en el rendimiento referencial en funcién del filtro seleccionado.

Rendimiento referencial (Y:) (KWh/kKW)

Mes Sin filtro IEC-61724-2 IEC-61724-3 Lindig Cielo claro Propuesta
Feb-20 - - - - - -
Mar-20 - - - - - -
Abr-20 -1171.15 108.34 177.59 178.05 171.66 177.65
May-20 95.04 64.88 119.69 118.22 89.98 119.78
Jun-20 68.41 20.72 68.45 67.04 23.05 68.58
Jul-20 53.92 9.52 53.94 52.63 13.27 54.04
Ago-20 63.14 22.39 63.23 62.06 26.72 63.31
Set-20 42.03 25.03 42.39 41.99 30.53 42.42
Oct-20 113.12 57.21 113.14 112.03 83.66 113.31
Nov-20 55.91 28.16 57.01 56.54 35.44 57.04
Dic-20 - - - - - -
Ene-21 144.81 95.51 144.86 143.96 129.50 145.01
Feb-21 168.52 107.54 168.53 167.57 160.32 168.52
Mar-21 209.74 162.65 209.77 208.79 200.38 209.78
Abr-21 171.86 115.36 171.89 170.87 157.12 171.91
May-21 94.77 38.51 94.77 93.31 60.48 94.81
Jun-21 46.39 9.01 46.39 44.84 9.61 46.42
Jul-21 26.70 4.98 26.70 25.73 5.08 26.71
Ago-21 71.37 9.76 71.37 69.75 17.06 71.41
Set-21 81.41 21.40 81.41 79.89 25.50 81.43
Oct-21 36.29 15.65 36.29 35.89 21.59 36.31
Nov-21 87.44 46.76 87.42 86.56 45.95 87.44
Dic-21 88.55 44 .82 88.54 87.81 71.75 88.53

Ene-22 184.44 122.96 184.44 183.24 94.89 184.38
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Tabla H-2: Efecto en la velocidad de viento promedio, en funcién del filtro seleccionado.

Velocidad de viento promedio (m/s)

Mes Sin filtro IEC-61724-2 IEC-61724-3 Propuesta
Feb-20 4.31 4.55 4.55 4.54
Mar-20 4.03 4.22 4.22 4.22
Abr-20 3.66 3.88 3.88 3.88
May-20 3.27 3.52 3.52 3.52
Jun-20 2.96 3.23 3.23 3.23
Jul-20 2.94 3.21 3.21 3.21
Ago-20 3.24 3.46 3.46 3.46
Set-20 3.59 3.79 3.79 3.79
Oct-20 3.72 3.92 3.92 3.92
Nov-20 3.87 4.07 4.07 4.07
Dic-20 3.95 4.14 4.14 4.14
Ene-21 3.90 4.09 4.09 4.09
Feb-21 3.67 3.90 3.90 3.90
Mar-21 3.82 4.01 4.01 4.01
Abr-21 3.57 3.78 3.78 3.78
May-21 2.89 3.17 3.17 3.17
Jun-21 2.93 3.19 3.19 3.19
Jul-21 3.24 3.49 3.49 3.49
Ago-21 3.43 3.64 3.64 3.64
Set-21 -3.53 3.48 3.48 3.48
Oct-21 3.64 3.81 3.81 3.81
Nov-21 3.63 3.81 3.81 3.81
Dic-21 1.91 2.11 2.11 2.11

Ene-22 4.67 4.82 4.82 4.82
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Tabla H-3: Efecto en el rendimiento final de la instalacién de tecnologia PERC, en funcién del filtro seleccionado.

Rendimiento final. Instalacion de tecnologia PERC (Ys) (kWh/kWp)

Mes Sin filtro IEC-61724-2 IEC-61724-3 Lindig Cielo claro Propuesta
Feb-20 84.59 84.93 84.59 84.59 84.59 84.59
Mar-20 145.25 146.07 145.25 145.25 145.25 145.25
Abr-20 147.31 147.26 147.31 147.31 147.31 147.31
May-20 100.78 100.88 100.78 100.78 100.78 100.78
Jun-20 56.63 56.49 56.63 56.63 56.63 56.63
Jul-20 50.93 50.94 50.93 50.93 50.93 50.93
Ago-20 67.53 67.63 67.53 67.53 67.53 67.53
Set-20 74.38 74.29 74.38 74.38 74.38 74.38
Oct-20 101.07 101.26 101.07 101.07 101.07 101.07
Nov-20 111.08 111.15 111.08 111.08 111.08 111.08
Dic-20 99.80 99.49 99.80 99.80 99.80 99.80
Ene-21 130.19 130.35 130.19 130.19 130.19 130.19
Feb-21 131.20 131.09 131.20 131.20 131.20 131.20
Mar-21 140.85 141.58 140.85 140.85 140.85 140.85
Abr-21 121.85 122.30 121.85 121.85 121.85 121.85
May-21 76.66 76.56 76.66 76.66 76.66 76.66
Jun-21 42.85 42.77 42.85 42.85 42.85 42.85
Jul-21 43.07 43.01 43.07 43.07 43.07 43.07
Ago-21 60.66 60.47 60.66 60.66 60.66 60.66
Set-21 45.83 45.75 45.83 45.83 45.83 45.83
Oct-21 38.41 38.19 38.41 38.41 38.41 38.41
Nov-21 92.84 92.79 92.84 92.84 92.84 92.84
Dic-21 54.82 54.87 54.82 54.82 54.82 54.82

Ene-22 124.59 124.71 124.59 124.59 124.59 124.59
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Tabla H-4: Efecto en el rendimiento final de la instalacion de tecnologia HIT, en funcion del filtro seleccionado.

Rendimiento final. Instalacion de tecnologia HIT (Ys) (KWh/kWp)

Mes Sin filtro IEC-61724-2 IEC-61724-3 Lindig Cielo claro Propuesta
Feb-20 83.08 83.75 83.08 83.08 83.08 83.08
Mar-20 145.16 146.62 145.16 145.16 145.16 145.16
Abr-20 149.39 149.33 149.39 149.39 149.39 149.39
May-20 103.69 103.65 103.69 103.69 103.69 103.69
Jun-20 58.72 58.61 58.72 58.72 58.72 58.72
Jul-20 52.77 52.80 52.77 52.77 52.77 52.77
Ago-20 69.03 69.65 69.03 69.03 69.03 69.03
Set-20 79.82 79.73 79.82 79.82 79.82 79.82
Oct-20 108.35 108.63 108.35 108.35 108.35 108.35
Nov-20 118.72 118.88 118.72 118.72 118.72 118.72
Dic-20 104.73 104.38 104.73 104.73 104.73 104.73
Ene-21 136.56 136.80 136.56 136.56 136.56 136.56
Feb-21 136.95 136.89 136.95 136.95 136.95 136.95
Mar-21 147.99 148.78 147.99 147.99 147.99 147.99
Abr-21 127.33 127.84 127.33 127.33 127.33 127.33
May-21 79.13 79.22 79.13 79.13 79.13 79.13
Jun-21 44.90 44.74 44.90 44.90 44.90 44.90
Jul-21 44.92 44.88 44.92 44.92 44.92 44.92
Ago-21 63.38 63.30 63.38 63.38 63.38 63.38
Set-21 48.12 48.13 48.12 48.12 48.12 48.12
Oct-21 40.27 40.21 40.27 40.27 40.27 40.27
Nov-21 96.21 96.22 96.21 96.21 96.21 96.21
Dic-21 57.14 57.31 57.14 57.14 57.14 57.14

Ene-22 130.39 130.39 130.39 130.39 130.39 130.39
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Tabla H-5: Efecto en el rendimiento final de la instalacion de tecnologia CIGS, en funcién del filtro seleccionado.

Rendimiento final. Instalacion de tecnologia CIGS (Y7) (KWh/kWp)

Mes Sin filtro IEC-61724-2 IEC-61724-3 Lindig Cielo claro Propuesta
Feb-20 85.97 86.46 85.97 85.97 85.97 85.97
Mar-20 150.08 150.94 150.08 150.08 150.08 150.08
Abr-20 153.28 153.17 153.28 153.28 153.28 153.28
May-20 104.01 103.93 104.01 104.01 104.01 104.01
Jun-20 56.27 56.08 56.27 56.27 56.27 56.27
Jul-20 50.32 50.38 50.32 50.32 50.32 50.32
Ago-20 66.94 67.52 66.94 66.94 66.94 66.94
Set-20 78.30 78.19 78.30 78.30 78.30 78.30
Oct-20 104.97 105.22 104.97 104.97 104.97 104.97
Nov-20 110.98 111.05 110.98 110.98 110.98 110.98
Dic-20 96.93 96.68 96.93 96.93 96.93 96.93
Ene-21 126.35 126.58 126.35 126.35 126.35 126.35
Feb-21 106.88 107.16 106.88 106.88 106.88 106.88
Mar-21 120.34 121.15 120.34 120.34 120.34 120.34
Abr-21 105.00 105.68 105.00 105.00 105.00 105.00
May-21 54.50 54.55 54.50 54.50 54.50 54.50
Jun-21 25.86 25.70 25.86 25.86 25.86 25.86
Jul-21 24.90 24.81 24.90 24.90 24.90 24.90
Ago-21 38.80 38.66 38.80 38.80 38.80 38.80
Set-21 29.50 29.41 29.50 29.50 29.50 29.50
Oct-21 29.07 29.09 29.07 29.07 29.07 29.07
Nov-21 65.63 65.48 65.63 65.63 65.63 65.63
Dic-21 41.20 41.34 41.20 41.20 41.20 41.20
Ene-22 97.64 97.45 97.64 97.64 97.64 97.64
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Tabla H-6: Efecto en temperatura de modulo promedio, en funcién del filtro seleccionado.

Temperatura de moédulo promedio (°C)

PERC HIT CIGS
Mes Sin Sin Sin
filtro IEC-2 IEC-3 Prop. filtro IEC-2 IEC-3 Prop. filtro IEC-2 IEC-3 Prop.
Feb-20 - - - - - - - - - - - -
Mar-20 - - - - - - - - - - - -
Abr-20 - - - - - - - - - - - -
May-20 - - - - - - - - - - - -
Jun-20 - - - - - - - - - - - -
Jul-20 - - - - - - - - - - - -
Ago-20 - - - - - - - - - - - -
Set-20 - - - - - - - - - - - -
Oct-20 - - - - - - - - - - - -
Nov-20 - - - - - - - - - - - -
Dic-20 - - - - - - - - - - - -
Ene-21 30.02 30.06 30.06 30.06 30.77 30.82 30.82 30.82 26.72 26.84 26.84 26.84
Feb-21 30.86 30.89 30.89 30.89 31.67 31.73 31.73 31.73 27.27 27.40 27.40 27.40
Mar-21 31.39 31.42 31.42 31.42 32.39 32.43 32.43 32.43 27.59 27.74 27.74 27.74
Abr-21 28.99 29.03 29.03 29.03 29.76 29.83 29.83 29.83 26.13 26.23 26.23 26.23
May-21 25.67 25.69 25.69 25.69 26.01 26.06 26.06 26.06 23.94 23.99 23.99 23.99
Jun-21 24.26 24.28 24.28 24.28 24.38 24.37 24.37 24.39 23.05 23.06 23.06 23.06
Jul-21 23.17 23.62 23.62 23.62 32.30 23.58 23.58 23.58 22.57 22.61 22.61 22.61
Ago-21 24.21 23.53 23.53 23.53 24.35 24.47 24.47 24 .47 23.04 23.10 23.10 23.10
Set-21 23.87 23.87 23.87 23.87 24.50 24.59 24.59 24.59 23.12 23.20 23.20 23.20
Oct-21 25.59 25.58 25.58 25.58 26.45 26.55 26.55 26.55 24.30 24.38 24.38 24.38
Nov-21 25.74 25.72 25.72 25.72 27.12 27.20 27.20 27.20 24.68 24.73 24.73 24.73
Dic-21 27.67 27.67 27.67 27.67 29.32 29.38 29.38 29.38 25.92 25.99 25.99 25.99
Ene-22 29.83 29.85 29.85 29.85 31.68 31.71 31.71 31.71 27.45 27.56 27.56 27.56
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ANEXO [: Resultados de filtrar por presencia de sombras.

Tabla I-1: Efecto en temperatura de modulo promedio, en funcion del filtro seleccionado.

Efecto del algoritmo de detecciéon de sombras

Mes PERC - HIT - CIGS -
] untos . untos . untos
Energia (Wh) detectados (%) Energia (Wh) detectados (%) Energia (Wh) detectados (%)
Feb-20 1625.09 9.85 1791.95 7.71 1975.53 7.00
Mar-20 1604.18 7.39 1455.92 4.68 1282.48 2.47
Abr-20 2478.39 6.47 7415.85 11.97 1922.81 3.19
May-20 4368.99 8.94 5842.72 12.29 3727.01 7.48
Jun-20 627.86 1.38 709.44 1.90 226.42 0.25
Jul-20 512.32 1.46 535.02 2.65 426.93 1.23
Ago-20 261.41 2.32 273.97 1.30 215.80 0.23
Set-20 683.35 7.96 862.93 3.32 776.33 1.03
Oct-20 2296.15 4.46 2610.48 6.25 2285.74 2.96
Nov-20 1144.23 7.05 1590.26 413 1108.47 1.64
Dic-20 443.15 5.98 44227 1.35 455.60 0.39
Ene-21 2738.24 2.48 2939.00 2.62 1595.91 1.39
Feb-21 7.10 0.66 30.03 3.21 8.38 0.37
Mar-21 2.42 0.13 7.83 0.80 4.06 0.24
Abr-21 4.54 0.11 10.31 1.50 8.10 0.43
May-21 6.71 0.51 8.38 1.54 7.69 0.46
Jun-21 4.56 0.59 8.03 1.04 17.94 1.18
Jul-21 1.59 3.06 2.49 1.26 0.00 0.00
Ago-21 5.60 0.21 5.98 1.40 1.25 0.03
Set-21 7.89 0.24 8.60 1.34 9.53 0.44
Oct-21 33.79 5.56 37.21 4.07 45.30 1.95
Nov-21 9.19 1.63 11.74 1.40 11.91 0.64
Dic-21 5.21 1.49 13.16 1.94 11.15 0.49

Ene-22 9.88 0.51 14.64 1.03 19.77 0.93
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ANEXO J: Evaluacion estadistica de modelo de Ross

Para mejorar la exactitud del modelo de Ross se reviso el comportamiento de la regresion
lineal para retirar puntos con error aleatorio. Para esto, se calcularon los residuales
estandar. Este calculo se obtiene tomando el residual para cada uno de los 14000 puntos
registrados, restandolo al promedio de los residuales, y finalmente dividiéndolo entre la
desviacion estdndar de los residuales. En la Fig. J-0-1 (izquierda) se muestra la
distribucion de los residuales estandar. Se puede ver que el 94,61% de los puntos se
encuentran entre los valores de -2 y 2, de forma que este valor se escoge como umbral

para determinar valores aislados.
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Fig. J-0-1: Histograma de residual estandar (izquierda) y diagrama quintil - quintil (derecha) de regresion
lineal requerida para implementar el modelo de Ross para estimacion de temperatura. Caso de
instalacion de tecnologia PERC.

El mismo proceso se realizd para la instalacion de tecnologia HIT y se obtuvieron las
graficas mostradas en la Fig. J-0-2. El mismo umbral considerado para el caso de la
tecnologia PERC es relevante para esta tecnologia, ya que el 96,26% de los puntos
registrados se encuentran entre los limites de residual estindar mencionados. Vale la pena
resaltar la diferencia entre el diagrama quintil-quintil (Q-Q) de la tecnologia HIT y el de

la tecnologia PERC. Para el caso de tecnologia PERC, se mantiene una linealidad entre
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el quintil y el residual obtenido. Para el caso de la tecnologia HIT, esta linealidad se rompe
cuando se llegan a los quintiles superiores, lo que implica que la diferencia entre el valor

estimado y medido se encuentran en los valores de temperatura mas altos.
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Fig. J-0-2: Histograma de residual estandar (izquierda) y diagrama quintil - quintil (derecha) de regresion
lineal requerida para implementar el modelo de Ross para estimacion de temperatura. Caso de
instalacion de tecnologia HIT.

Finalmente, en la Fig. J-0-3 se muestra las dos mismas graficas para el caso de la
instalacion de tecnologia CIGS. Nuevamente, el mantener los valores de residual estandar

entre -2 y 2 permite mantener el 97.27% de los valores registrados.
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Fig. J-0-3: Histograma de residual estandar (izquierda) y diagrama quintil - quintil (derecha) de regresion
lineal requerida para implementar el modelo de Ross para estimacion de temperatura. Caso de
instalacion de tecnologia CIGS.
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ANEXO K: Evaluaciéon de modelos de estimacion de temperatura

Tabla K-1: RMSE y MBE promedios mensuales para cuatro modelos de estimacion de temperatura,

implementados en 3 tecnologias diferentes.
Instalacion de tecnologia PERC
Mes RMSE Promedio (%) MBE Promedio (%)
IEC NOCT  Skoplaki Ross IEC NOCT Skoplaki Ross
Ene-21 11.01 18.27 6.79 7.70 10.23 -10.93 3.37 2.91
Feb-21 8.99 19.45 5.95 7.02 7.95 -13.41 0.96 0.60
Mar-21 7.68 22.25 6.24 7.48 6.20 -16.80 -1.35 -2.12
Abr-21 13.01 19.61 8.95 9.67 11.99 -11.04 4.27 4.41
May-21 19.03 1547 14.75 16.54 18.62 3.20 13.22 15.14
Jun-21 2148 14.89 17.96 20.16 21.31 11.19 17.59 19.71
Jul-21 2406 15.96 20.19 21.83 23.53 11.44 19.35 20.92
Ago-21 2558 17.48 21.47 22.83 23.82 9.08 18.87 20.22
Set-21 29.30 18.90 23.84 25.06 27.96 10.01 21.76 22.82
Oct-21 2498 17.76 18.43 19.03 24.45 1.48 16.86 16.75
Nov-21 17.94 1415 12.32 12.85 17.22 -1.62 11.12 11.15
Dic-21 7.78 15.62 7.48 8.25 5.98 -8.45 0.23 4.92
Ene-22 8.57 19.19 5.67 7.18 7.26 -13.60 0.48 -0.29
Instalacion de tecnologia HIT
Ene-21 13.89 13.10 18.68 -11.53 7.55 6.06 7.57 2.02
Feb-21 11.94 10.91 19.79 -13.98 5.90 3.74 6.97 -0.27
Mar-21 11.01 9.82 22.30 -17.02 512 2.01 7.53 -2.66
Abr-21 16.09 15.23 19.74 -11.69 940 7.27 9.12 3.37
May-21 20.77 20.40 15.27 213 15.78 14.90 15.49 13.84
Jun-21 2313 22.09 15.19 9.98 19.51 18.35 19.89 18.41
Jul-21 2750 27.33 16.73 13.07 23.32 23.12 22.98 22.47
Ago-21 31.34 3119 17.20 13.01  26.15 25.95 24.99 24.49
Set-21 33.08 32.84 17.91 11.72 27.01 26.74 25.29 24.60
Oct-21 29.03 28.68 17.09 1.62 21.38 20.82 18.64 16.69
Nov-21 23.41 23.12 14.96 0.48 17.11 16.70 15.09 13.40
Dic-21 12.93 12.20 15.92 -6.01 9.31 6.11 10.80 7.52
Ene-22 14.73 13.91 18.08 -11.15 7.99 6.71 7.88 2.33
Instalacién de tecnologia CIGS

Ene-21 7.63 -2.25 33.82 -25.88 13.13 -8.33 6.80 0.14
Feb-21 8.96 -5.01 35.58 -28.66 15.07 -11.15 712 -2.45
Mar-21 10.57 -7.25 38.84 -32.31 17.39 -13.85 8.37 -4.96
Abr-21 10.08 0.18 34.70 -25.77 14.24 -6.72 9.42 3.70
May-21 13.18 9.75 21.92 -8.91 12.97 4.80 15.71 14.25
Jun-21 15.35 14.25 13.66 1.34 13.33 10.78 18.68 18.01
Jul-21 20.56 20.08 14.58 4.44 17.33 16.04 23.94 23.62
Ago-21 24.09 23.31 16.60 4.01 20.12 18.40 27.67 27.18
Set-21 25.41 24.76 18.93 2.55 20.96 19.11 29.15 28.78



Pontificia Universidad Catodlica del Peru

Maestria en Energia 147

Oct-21 19.03 17.69 24.67 -9.70 15.20 10.54 21.82 20.90
Nov-21 13.22 11.80 23.40 -11.06 11.15 6.00 15.57 14.59
Dic-21 9.50 -0.80 27.89 -19.28 13.45 -6.18 9.56 7.18
Ene-22 6.44 -1.04 31.84 -2510 11.17 -7.28 6.05 0.93
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ANEXO L: Evaluacion de modelos de estimacion de irradiancia

Tabla L-1: RMSE y MBE promedios mensuales para cuatro modelos de estimacion de irrdiancia en el

plano.
Mes RMSE Promedio (%) MBE Promedio (%)
H&W Badescu HDKR Olmo  H&W Badescu HDKR Olmo

Feb-20 - - - - - - - -
Mar-20 - - - - - - - -
Abr-20 16.84  39.59 20.20 13.14  -1.96 28.07 -2.98 10.44
May-20 12.29 74.03 13.37 15.91 6.65 64.53 7.51 12.21
Jun-20 7.99 89.75 8.45 11.71 3.38 78.37 4.63 8.50
Jul-20 6.67 91.19 7.34 10.66 2.99 80.03 4.21 8.17
Ago-20 7.06 74.96 7.62 8.99 0.01 65.37 0.64 6.04
Set-20 16.17 55.22 19.12 6.72 -6.67 41.44 -7.44 4.32
Oct-20 16.93 51.08 20.32 6.56 -1.77 37.66 -8.91 3.37
Nov-20 23.67 38.82 27.31 457 -13.89 19.84 -15.15 -3.07
Dic-20 - ~ iy - = v - -
Ene-21 32.88 35.54 37.61 6.40 -19.16 3.42 -21.17 -4.25
Feb-21 29.33 35.65 34.14 3.99 -15.56 7.85 -17.64 0.52
Mar-21 19.81 38.42 24.07 16.08 -3.54 23.46 -5.71 14.00
Abr-21 16.50 49.78 18.68 19.96 4.08 41.01 2.89 16.54
May-21 7.91 73.04 8.23 11.29 1.71 64.15 2.35 7.98
Jun-21 5.83 89.36 5.45 6.73 0.06 79.52 1.45 4.95
Jul-21 5.50 89.64 4,94 6.24 -0.68 78.22 0.62 3.98
Ago-21 5.94 82.68 5.85 5.65 -1.91 72.72 -0.91 3.02
Set-21 10.04 71.52 11.18 3.93 -4.55 60.72 -4.21 1.75
Oct-21 19.61 50.20 22.45 467 -1196 31.13 -12.91 -0.87
Nov-21 22.06 50.65 24.88 6.12 -12.30 32.50 -12.97 -3.10
Dic-21 26.23 45.14 29.84 6.92 -15.03 20.71 -16.02 -4.74
Ene-22 31.82 40.97 35.83 7.00 -19.61 6.25 -21.29 -5.14
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ANEXO M: Evaluacion de modelos de estimacion de potencia

Tabla M-1: RMSE y MBE promedios mensuales para cuatro modelos de estimacién de potencia,

implementados en 2 tecnologias diferentes.
Instalacion de tecnologia PERC
Mes RMSE Promedio (%) MBE Promedio (%)
OST PVUSA DIAS AYVA OST PVUSA DIAS AYVA
Ene-21 22.44 4.98 5.03 4582 -19.59 0.14 0.72 -39.38
Feb-21 21.40 7.49 7.69 4468 -19.10 1.55 2.1 -39.23
Mar-21 33.11 12.48 12.08 59.60 -30.16 -11.86 -11.43 -53.61
Abr-21 28.44 1475 14.75 52.64 -25.39 -7.89 -7.47 -46.33
May-21 19.83 6.41 6.21 39.69 -1754 -1.14 -0.25 -34.56
Jun-21 21.10 6.94 6.19 39.13 -19.34 -4.91 -3.59 -35.62
Jul-21 18.79 7.71 7.75 36.47 -16.04 -1.65 -0.35 -31.46
Ago-21 16.08 5.19 5.17 32.88 -14.70 -1.31 -0.13 -29.41
Set-21 21.07 6.90 6.14 39.50 -18.79 -5.50 -4.56 -34.61
Oct-21 21.97 6.69 6.34 4179 -18.96 -3.92 -3.20 -35.88
Nov-21 21.04 3.97 3.79 4239 -17.83 -1.34 -0.68 -35.23
Dic-21 22.50 5.04 4.77 4395 -19.79 -2.58 -2.15 -38.17
Ene-22 24.54 5.80 5.51 4747 -21.83 -3.61 -3.07 -41.61
Instalacion de tecnologia HIT

Ene-21 18.08 5.06 5.07 50.14 -16.00 -0.06 0.58 -43.42
Feb-21 17.57 7.56 7.71 4918 -15.91 0.71 1.32 -43.61
Mar-21 29.29 1255 12.10 63.32 -26.90 -11.95 -11.47 -57.16
Abr-21 2490 13.35 13.29 57.61 -22.40 -8.27 -7.82 -50.84
May-21 16.93 6.19 5.82 46.64 -15.04 -2.09 -1.10 -40.83
Jun-21 17.16 7.02 6.29 4486 -15.77 -4.32 -2.79 -41.07
Jul-21 14.35 7.18 7.43 4143 -1224 -1.16 0.42 -36.71
Ago-21 10.96 5.84 6.62 38.55 -10.08 1.73 3.15 -34.42
Set-21 15.99 5.38 4.75 4474 -1429 -3.02 -1.86 -39.27
Oct-21 17.13 6.36 6.17 46.59 -14.72 -2.40 -1.56 -40.23
Nov-21 17.43 3.99 3.75 4895 -1496 -143 -0.67 -41.05
Dic-21 18.66 5.07 4.79 4966 -16.49 -1.99 -1.53 -43.27
Ene-22 20.33 6.05 5.84 52.34 -1826 -2.70 -2.02 -46.13




