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RESUMEN

El cambio climatico obliga a un crecimiento econémico sin contaminacion. Una de las principales
alternativas es el uso de energias renovables como la solar fotovoltaica. La variabilidad del
recurso solar, de la demanda y de las condiciones ambientales que incidiran en su performance.
Para el buen funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos, auténomos, es indispensable
desarrollar una metodologia de optimizacion de su disefio y operacion, autbnomos, que tomen en
cuenta la oferta, demanda y las condiciones ambientales, utilizando para ello criterios de redes
eléctricas inteligentes. Este trabajo propone la monitorizacion y prediccion del rendimiento de los
sistemas fotovoltaicos, asi como el fomento de estrategias de planificacién y control de modo
eficiente, utilizando un regulador seguidor del punto de méxima potencia, una estacion
meteoroldgica que incluya la medicion de polvo, un sistema de adquisicion de datos inalambrica y
una estacion de monitoreo y registro basado en LabVIEW.

Palabras clave.- Optimizacién de sistemas fotovoltaicos, sistemas fotovoltaicos auténomos,
LabVIEW en sistemas fotovoltaicos.

ABSTRACT

Climate change forces economic growth without pollution. One of the main alternatives is the use
of renewable energy such as solar photovoltaic. The variability of the solar resource, the demand
and the environmental conditions that will affect its performance. For the proper functioning of
autonomous photovoltaic systems, it is indispensable to develop a methodology for optimizing its
design and operation, autonomous, taking into account the supply, demand and environmental
conditions, using criteria for intelligent electric grids. This project proposes the monitoring and
prediction of the performance of photovoltaic systems, as well as the promotion of efficient
planning and control strategies. It is proposed to use a maximum power point tracking controller,
a weather station that includes dust measurement, a wireless data acquisition system, and a
LabVIEW based monitoring and registration station
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in photovoltaic systems.
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INTRODUCCION

Debido al cambio climético, el crecimiento
econdémico sin contaminacién es uno de los
principales problemas que debe resolverse en las
préximas décadas. [1-7].

Las instalaciones fotovoltaicas estan aumentando
de manera constante. Estos sistemas, sin embargo,
no pueden trabajar de manera eficiente si su
operacion no estd automatizada [8].

Asimismo, la necesidad de mejorar el rendimiento
de estos sistemas de energia en términos de
fiabilidad y mayor productividad ha requerido cada
vez més de aplicaciones técnicas de supervision.
[8-9].

Por lo tanto, el disefio y operacion de cualquier
sistema fotovoltaico autbnomo deberia utilizar una
metodologia de optimizacion, tomando en cuenta
la oferta, demanda y condiciones ambientales,
basado en criterios de redes eléctricas inteligentes,
tema que este proyecto desarrollara.

Las posibles entidades interesadas en los
resultados de este trabajo son:

¢ Ministerios de: Energia y Minas, Educacién,

Salud, Ambiente.

Osinergmin, Adinelsa.

Gobiernos Regionales, Municipalidades.

Bancos Nacionales y Extranjeros.

ONG’’s.

Empresas comercializadoras de: Médulos

Fotovoltaicos, Reguladores con seguimiento de

maxima potencia, Inversores, y Sistemas de

Monitoreo y Control.

¢ Proveedores de software.

e Centros de investigacién en energias
renovables.

MOTIVACION Y JUSTIFICACION

Los sistemas fotovoltaicos son actualmente la
mejor alternativa para satisfacer la demanda de
energia eléctrica. Estos sistemas pueden ser
instalados dentro de una red eléctrica o en forma
auténoma [14-16]. En ambos casos para mejorar su
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rendimiento, fiabilidad y productividad su
operacion debe ser automatizada.

Por lo tanto, existe la necesidad del desarrollo de
una metodologia para la optimizacion de sistemas
fotovoltaicos autdbnomos a instalarse en el Peru
utilizando el criterio de redes eléctricas
inteligentes.

Las aplicaciones de control y automatizacion
tienen como finalidad desarrollar soluciones para
reducir costos y mejorar la calidad del servicio.

En este proyecto se desarrollara una metodologia
para optimizar el disefio y operacion de sistemas
fotovoltaicos, tomando en cuenta la oferta,
demanda y condiciones ambientales, basado en
criterios de redes eléctricas inteligentes [8-13].

ANTECEDENTES

Los modulos fotovoltaicos que actualmente se
estan instalando en el Pert son fundamentalmente
de Silicio; monaocristalino, policristalino y amorfo
o de pelicula delgada, cuyas necesidades de areas
para instalar 1kWp se encuentra en la figura 1.

Area necessaria para instalar 1kWp

16-20

Silicio Silicio Disseleneto de Telureto de Silicio

monocristalino  policristalino cobre e indio Cad amorfo
m-Si p-Si Cis - CIGS asi

Figura 1: Area de modulos fotovoltaicos para
instalar 1kWp (Fuente: Dr. Clodomiro Unsihuay
Vila. 2015)

Las eficiencias de las células fotovoltaicas
dependen de la forma de cristalizacion, siendo las
de monocristalizacion las més eficientes y las de
cristalizacion amorfa o de pelicula delgada menor
eficiencia. En la figura 2 se muestran los valores
de estas eficiencias.
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COMPARACAO DA EFICIENCIA DAS DIVERSAS TECNOLOGIAS
DE CELULAS FOTOVOLTAICAS

18% 14%

| Silicio monocristalino

[ 24,7% |
1 Silicio policristalino 19,8% 15% 13%

| silicio cristalino — filme fino 19,2% 9,5% 7,9% l
‘ silicio amorfo 13% 10,5% 7,5% l
| silicio micromorfo 12% 10,7% 9,1%

\ Célula solar hibrida 20,1% 17,3% 152% |
] cis, CIGS 18,8% 14% 10% |
| Telureto de cidmio 164% 10% 9% |

Figura 2: Eficiencias de las células fotovoltaicas.
Fuente: Dr. Clodomiro Unsihuay Vila. 2015.

Para cualquier disefio con sistemas fotovoltaicos es
importante conocer la curva caracteristica del
modulo fotovoltaico, pues su potencia de salida
depende de la carga, la radiaciéon solar y de la
temperatura, tal como se muestra en la figura 3.
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Figura Fa. Curvas |-V para distintos valores de I3 irradiancia solar
Temperatura constante de la célula (25° C)

—159C
—259C
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2 —_heC

Current (A)

—550C

Veltage (V)

Figura Fb. Curvas |-V para distintas temperatura de la célula
Valor de irradiancia solar constante {1000 Wim?2)

Figura 3: Curvas caracteristicas de un modulo
fotovoltaico vs la radiacion y la temperatura
Fuente: Google. Conversion  Fotovoltaica.
Iméagenes

La dependencia de la corriente, potencia y voltaje
versus la temperatura, se muestra en la figura 4.
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Figura 4: Corriente, Potencia y Voltaje versus
Temperatura.

Fuente: Google. Conversién Fotovoltaica.
Iméagenes.

En la figura 5 se muestra la respuesta del médulo
fotovoltaico a diferentes niveles de radiacion solar.
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Figura 5: Funcionamiento de un modulo
fotovoltaico en el rango de potencia nominal.
Fuente: Google. Conversion  Fotovoltaica.
Iméagenes

La maxima potencia que entrega un moddulo
fotovoltaico se da cuando trabaja en el punto de
potencia maxima o nominal. En la actualidad
existen reguladores para sistemas fotovoltaicos
seguidores del punto de maxima potencia (MPPT).

Los pardmetros a evaluar en los mddulos
fotovoltaicos son: la potencia, el factor de forma,
la eficiencia, el coeficiente de rendimiento y el
factor de capacidad.

Potencia:

Epv = fl"x‘q*pvxﬂ*pv

Donde:
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E,.: Potencia del panel fotovoltaico (W)

I+ Radiacion Total (W/m?)
A,y Area del panel fotovoltaico (m?)

N Eficiencia del panel fotovoltaico a potencia
pico.

Factor de forma (FF):

Voom * 1
FE‘;:;: _ mom nom
Vea % Iee

Donde:

Vnom: Voltaje nominal (Volt)

Ihom: Corriente nominal (Amper)

Ve Voltaje de circuito abierto (Volt)
Icc: Corriente de corto circuito (Amper)
Eficiencia del médulo a potencia pico:

l[éri"!I'.'p"i“:l"l. X 'F?!D?‘J"I.

Ter = T % A,

Coeficiente de Rendimiento (CR):

Energia Generada Real
CR

pr = ] ;.
Energia Generada Tedricamente

Factor de Capacidad (FC):

Energia Generada Real

FCp,

Potencia x Horas en el afio

La evaluacién de estos parametros en forma
constante permitira conocer el estado en que se
encuentran los modulos fotovoltaicos.

PROBLEMATICA DE LOS SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS

a) La calidad del cristal que se emplea como
cobertor de los médulos fotovoltaicos influye
en la eficiencia de éstos durante la absorcion
de la potencia emisiva de la radiacion solar,
cuyo valor de energia permitira pasar a los
electrones de la banda de valencia a la banda
de conduccion. En la figura 6 se muestra dos
tipos de cristal de diferente calidad.
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TRANSMISION DEL CRISTAL
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Figura 6: Calidad del cristal que cubre el médulo
fotovoltaico.
Fuente: Catalogo Hispania Solar

b) En el mercado existen modulos fotovoltaicos
de diferente calidad. Un mddulo fotovoltaico
estandar sélo garantiza el 90% de su potencia
nominal al inicio de su instalacion. Esta
potencia de generacién disminuye en el
tiempo y al cabo de 10 afios el médulo s6lo
genera el 80% de su capacidad nominal. En la
figura 7 se muestra el rendimiento de dos
tipos de modulos fotovoltaicos.

i il
1 Uitra

Ultra Garantia

7%

- B0%

o— Garantia estindar

Figura 7: Variacion de la eficiencia versus el
tiempo de vida de los mddulos fotovoltaicos.
Fuente: Energia fotovoltaica ATERSA

c) Adicionalmente, el mddulo fotovoltaico
durante su tiempo de vida util se ve afectado
por las inclemencias del clima, como la
temperatura, humedad, polvo, precipitacion
pluvial, sombras que originan el efecto “disco
caliente”, etc.

d) Los sistemas fotovoltaicos son disefiados con
suposiciones de demanda, oferta y recursos de
energia solar no confiables, lo que origina que
en la realidad durante la operacion este
sistema esté sobredimensionado o sub-
dimensionado, lo que origina en el primer
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caso un mayor costo de instalacion y en el
segundo caso un déficit de entrega de energia.

e) Ademas, por la naturaleza del recurso
energético que es variable y de la demanda
gue también es variable, tanto diario como
estacional se hace necesario la existencia de
una metodologia para la optimizacion de
sistemas fotovoltaicos auténomos a instalarse
en el Per(, utilizando el criterio de red
eléctrica inteligente, lo cual va a permitir el
mejor funcionamiento del sistema en términos
de costo, confiabilidad y eficiencia [14-25].
En la figura 8 se muestra la variabilidad del
recurso solar mensual en el Perd.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre

ada

090000000, §

Figura 8: Energia solar (kwh/m?/dia) promedio
mensual en el Perd.
Fuente: Atlas Solar del Pert 2003. MINEM

En la figura 9 se muestra las medias mensuales y
anual de radiacion solar media diaria, dadas por
cuatro entidades: Atlas SWERA, NASA, Sundata
y Atlas-UFPE, incidente sobre un colector
inclinado de 10°N en la region de Manaos-Brasil.
Una media de cada serie esta mostrada por un
simbolo sobre el eje vertical en el “mes cero”.
Cada serie es proveniente de un banco de datos
diferente, lo que refuerza lo expresado en el
parrafo anterior respecto a la necesidad de contar
con una estacion meteoroldgica.

Radiagio solar média didria no coletor inclinado de 10° N - Manaus/AM
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Figura 9: Radiacidon solar media diaria en
colector inclinado 10° N. Manaos-Brasil
Fuente: SOARES et al. 2010
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Figura 10: Potencia emisiva de la radiacion solar
(W/m%nm) versus la longitud de onda (nm).
Fuente: Google. Radiacion solar. Imagenes

f) La potencia emisiva de la radiacion solar
(W/m?/nm), tal como se muestra en la figura
10, que incide sobre el territorio peruano,
debido al cambio climético, ya no depende
solo de la presencia de agua en la atmosfera,
sino también de los atenuadores o filtros que
se encuentran en ella, como aerosoles, didxido
de carbono, nitrdgeno, polvo, etc.

g) Actualmente los patrones diarios de radiacion
solar se han clasificado en cuatro clases: cielo
claro, cielo claro intermitente, cielo
completamente nublado y cielo con nubes
intermitente. Esta clasificacion es relevante
para fines de analisis y modelacion. Esta toma
de datos permite la estimacion de la radiacion
solar que se espera que se mide en un punto
de medida dado, evitando el uso de
expresiones complicadas como la altura del
sol, el albedo, la transparencia atmosférica y
la nubosidad [26].
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A continuacion, en las figuras (11-14), se presenta
la clasificaciéon de los patrones diarios de la

radiacion solar [26]:

Figura 11: Clase 1: Cielo limpio, dias de
radiacion solar con muy pocas nubes.

Figura 12: Clase 2: Cielo despejado intermitente,
caracterizado por una importante radiacion solar
con algunas nubes, correspondiente a un nivel
medio dindmico.
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Figura 13: Clase 3: Cielo nublado, dias de cielo
completamente nublado, con grandes nubes con
baja velocidad de movimiento, donde tanto la
intensidad de radiacion solar como el nivel
dinamico es débil.

Figura 14: Clase 4: Cielo nublado intermitente,
dias con significativo brillo solar combinado con
un gran namero de pequefias nubes con alta
velocidad de movimiento, por consiguiente, con un
nivel altamente dinamico.

h) Los mddulos fotovoltaicos estan expuestos a
la radiacion solar, temperatura, humedad
relativa, lluvia y polvo del medio ambiente.
La acumulacién de polvo en los modulos
fotovoltaicos es un factor degradante
primordial. La suciedad y su efecto sobre el
rendimiento de los médulos fotovoltaicos son
de alta preocupacion en las regiones con una
alta deposicién de polvo y baja frecuencia y
menor intensidad de lluvias. Sin embargo,
algunas zonas con precipitaciones abundantes
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también pueden sufrir de alta deposicion de
polvo en la estacién seca. En este estudio 1
propone investigar el efecto del polvo y de las

otras condiciones meteorologicas en la | i I.I,u';lll.”__\_}

Diust depealilea deasliy igm’)
L]

performance de los modulos fotovoltaicos v
instalados en un determinado lugar, con el ' lL‘ LA
objetivo de calcular una ecuacion de regresion T i
que describa la pérdida de eficiencia [27]. PRYATA e
e EAEYRGINPOEREOREAET
Como ejemplo, en las figuras (15-22), se muestra Pl ol Ro
los efectos de la acumulacion de polvo y de las ) . . .
condiciones ambientales en la eficiencia de los dFlgurIa 18: Medida de la densidad de deposicion
médulos fotovoltaicos solares instalados fuera de € polvo
la red en Kathmandu, Nepal [27].
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Figura 21: Variacion de la temperatura durante el
periodo de estudio
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Figura 22: Humedad relativa promedio durante el
periodo de estudio.

Con los datos tomados se formula el modelo de
regresion que toma la forma de la siguiente
ecuacion:

Y=A+ X + s + 343 + BaXy+ B X5 + 5 Xe

Donde:

¥: Reduccion de la eficiencia de los médulos
fotovoltaicos sucios.

A: Coeficiente de regresion.
Xi: Temperatura de la célula (°C).

X5: Densidad de deposicion de polvo (g/m?)

A

X3: Humedad (%)
X4:Radiacion inclinada (W/m?).
Xs: Lluvia (mm).

Xg: Temperatura ambiente (°C)

i) Los futuros sistemas de energia fiables y
respetuosas del medio ambiente deben
predecir la energia que pueden entregar de los
recursos renovables. Sin embargo, la
degradacion del rendimiento inducido por el
clima representa un gran inconveniente en los
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sistemas fotovoltaicos. Este trabajo propone
una solucién rentable personalizado que
permite la monitorizacion y prediccion del
rendimiento de los sistemas fotovoltaicos, el
fomento de estrategias de planificacion vy
control de modo eficiente. Se propone utilizar
un regulador seguidor del punto de maxima
potencia, una estacion meteoroldgica que
incluya la medicion de polvo, un sistema de
adquisicion de datos inalambrica y una
estacion de monitoreo y registro basado en
LabVIEW [28]

A modo de ejemplo, se muestra en las figuras (23-
27) la investigacion del rendimiento del modulo
fotovoltaico bajo las condiciones ambientales de
Doha, usando un sistema de medicion
personalizada y monitoreada [28].
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Figura 23: Salida de potencia de mddulos
fotovoltaicos de dias tipicos de setiembre 2014 a
Junio del 2015 en Doha; bajo varias
temperaturas, radiacién solar y humedades
relativas
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Figura 24: Potencia de salida versus radiacion
solar de médulos fotovoltaicos
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Figura 25: Datos para maxima potencia del
modulo fotovoltaico antes y después de su limpieza
durante Octubre del 2014
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Figura 26: Curva P-V antes y después de la
limpieza del médulo fotovoltaico en Octubre del
2014
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Figura 27: Curva |-V antes y después de la
limpieza del médulo fotovoltaico en Octubre del
2014

ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE
CONTROL PROPUESTO

En la figura 28 se muestra la arquitectura del
sistema de control propuesto.

Figura 28: Smart Grid Aislado
Fuente: Manual de aerogeneradores ENAIR
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Figura 29: Ubicacion de los instrumentos de
medicion
Fuente: Catalogo Steca
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Figura 30: Tres posibilidades de configuracion
del HS200
Fuente: Catalogo Steca
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Durante la seleccion de la instrumentacion para
poder evaluar el funcionamiento de nuestro
sistema fotovoltaico, se ha preferido usar la marca
Steca por las bondades de funcionamiento,
garantia de cinco afios y lo mas importante permite
un monitoreo a distancia via internet.

MPPT 6000-5 / MPFT 6000-M

Funcionamiento

Ifi‘gura{ 31: Caracteristicas de los Reguladores de
Carga Tarom MPPT 6000-S / MPPT 6000-M
Fuente: Catalogo Steca

datos técnicos
PA H5200 PA H5400
10V... 65V 12V.. 65V

CR0A.. +20A 21 % (200A . +200A) £3%  (40A .. +40A) 1% (400 A +400 A £3%
603

15°C... +50°C 25°C... +50°C
Powrer Tarom Stocalink Bus (Tarom 4545/4545-48, Tar

200 A +200A
0A.. +200A
consumidor 2004 .04
P22
103 % 60.% 24 mm
1209

Figura 32: Caracteristicas de los medidores de

corriente PA HS200 / PA HS400
Fuente: Catalogo Steca

datos técnicos

0 RMT GSM Ethernet
Funcionamiento
T del

Salida de alarma programable pasa todos los parametros registrados
Intarfaces RS-232 madam snslogico médem gsm athemat
Entrada analog omv . 150
ble

Dimensiones (X x Y x Z) 129x 82 x 38 mm
Peso 1509

Figura 33: Caracteristicas del Registrador de
datos PA Tarcom GSM
Fuente: Catélogo Steca
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Ejemplo de aplicacion
S$teca PA Tarcom GSM
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Figura 34: Ejemplo de aplicacion del Registrador
de datos PA Tarcom GSM
Fuente: Catalogo Steca

CONCLUSIONES

Los sistemas de energia fotovoltaico estan siendo
utilizados para el suministro de energia eléctrica en
areas urbanas, rurales y remotas habiendo logrado
superar la intermitencia de los recursos de la
energia solar.

Se propone desarrollar una metodologia para la
optimizacién del disefio y operacion de sistemas
fotovoltaicos, instalados en zonas rurales en el
Per(i. En ese contexto, contar con el desarrollo de
una metodologia para la optimizacion de sistemas
fotovoltaicos autonomos a instalarse en el Perd,
utilizando el criterio de red eléctrica inteligente,
creara confianza en los inversionistas y beneficiara
al usuario.

El uso de energias renovables hace posible el
aprovechamiento de recursos naturales en forma
sostenible, reduce el consumo de combustibles
fosiles, no genera emisiones efecto invernadero, ni
residuos sélidos y lleva a un mejoramiento de la
calidad del medio ambiente.
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