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RESUMEN

Este Trabajo Fin de Master (TFM) tiene como principal objetivo llevar a cabo
la aplicacion de la norma IEC 61724:2017 sobre caracterizacion energética de
sistemas fotovoltaicos utilizando servicios satelitales de libre acceso. El caso de

estudio se centrara en el Peru.

En la actualidad, existen herramientas o plataformas online que ofrecen datos
meteoroldgicos sobre el Peru; algunas son de libre acceso o gratuitas y para
otras, su uso se ve restringido por un pago econémico. Sin embargo, no existe
ningun estudio que valide la bondad de su uso en el pais. Estos tipos de
herramientas son de sumo interés, tanto en la fase de disefio de los sistemas
fotovoltaicos como en el posterior proceso de analisis y evaluacion de su
funcionamiento si se pretende implementar sistemas de monitoreo con la
precision Clase B o C definidos en la norma IEC 61724: 2017.

En este trabajo se analizara la consistencia de los resultados cuando se
utilizan datos meteoroldgicos ofrecidos por las plataformas online de libre acceso
disponibles y su utilidad al contrastarlos con datos experimentales de
funcionamiento de tres sistemas reales instalados en diferentes localidades del

Peru.
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ABSTRACT

The main objective of this Master's Thesis (TFM) is to carry out the application
of the IEC 61724:2017 standard on energy characterization of photovoltaic

systems using open access satellite services. The case study will focus on Peru.

Currently, there are online tools or platforms that offer meteorological data on
Peru; some are open access or free of charge and for others, their use is
restricted by an economic payment. However, there is no study that validates
their use in the country. These types of tools are of great interest, both in the
design phase of photovoltaic systems and in the subsequent process of analysis
and evaluation of their performance if monitoring systems are to be implemented
with Class B or C accuracy as defined in the IEC 61724: 2017 standard.

This paper will analyze the consistency of the results when using
meteorological data provided by freely available online platforms and their
usefulness when contrasted with experimental operating data from three real

systems installed in different locations in Peru.
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1. INTRODUCCION

Como puede apreciarse en la Figura 1, la produccion de energia eléctrica en
el Peru para el afio 2018 estuvo concentrada basicamente en dos fuentes,
hidraulica y gas natural, con las que en conjunto se genero el 92,4% del total de
energia producida en este afio. Por otra parte, las fuentes de energias
renovables superaron apenas el 7% de participacion. Teniendo la energia solar
solamente un 1,5% de participacion.

0.3%
55.2% 2.5%

—— (Gas natural

Hidrdulica

Otros (residual, carbon y diésel)

Minihidraulica

—— Biomasa
Solar
— Edlica
Figura 1. Participacion en la produccién de energia eléctrica segun fuente energética en el Perl
(2018). Fuente: GPAE-Osinergmin

El mercado de la energia solar fotovoltaica es un mercado de rapido
crecimiento donde la mayoria de las instalaciones fotovoltaicas tanto a nivel
doméstico como a gran escala, se han puesto en marcha en zonas con climas
templados como Europa, Japon y Norteamérica. Esto ha permitido que se
produzca una mayor comprensiéon de la tecnologia en estas zonas en
comparacion con aquellas donde la aparicion de sistemas fotovoltaicos no ha
sido tan relevante o se ha producido de manera mas tardia. Sin embargo, en los
ultimos afios, se ha producido un aumento de la demanda de energia solar en
los mercados emergentes, situados especialmente en las regiones tropicales y
subtropicales. En estas zonas, surge la necesidad de realizar una gran cantidad
de investigaciones para una correcta interpretacion de la tecnologia. La falta de

informacion sobre la exposicion de los avances fotovoltaicos en estas regiones,

Centro de Estudios de Postgrado
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puede provocar peligros técnicos y efectos financieros negativos en la ejecucion

de los proyectos fotovoltaicos.

La Figura 2 muestra la capacidad fotovoltaica instalada acumulada en GWp
para las diferentes regiones del mundo desde el afio 2010 hasta el afio 2019,
tomando en cuenta tanto sistemas fotovoltaicos autbnomos como sistemas

fotovoltaicos conectados a red.

Rest of World
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Figura 2. Capacidad fotovoltaica instalada acumulada en el mundo. Fuente: Fraunhofer ISE

El sol es la fuente de energia mas importante de la tierra. Se estima que cada
segundo produce 760.000 veces la produccion energética anual a nivel mundial,
por tanto, se abre un excelente abanico de posibilidades para desarrollar
técnicas que permitan aprovechar esta gran cantidad de energia. Aparte de
adquirir la energia del sol para calentar, convertir la radiacibn solar en
electricidad a partir de modulos fotovoltaicos es una opcién atractiva y con una
mayor simplicidad que permite, entre otras muchas aplicaciones, la
electrificacion de viviendas alejadas de la red eléctrica, aplicaciones agricolas y
de ganado para el bombeo de agua, sistemas de riego e iluminacion de
invernaderos y granjas, sefalizacion vial, repetidores de sefial, alumbrado
publico, sistemas de depuracion de aguas, etc. Protegiendo el medio ambiente

y mejorando la calidad de vida de las personas.
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Para evaluar el rendimiento de un sistema fotovoltaico, es necesario disponer
de informacion fiable sobre el recurso disponible, la potencia efectiva del sistema
y su comportamiento en diversas condiciones meteorologicas. Las fuentes de
datos solares basadas en estimaciones por satélite proporcionan datos
meteoroldgicos de interés para el disefio y evaluacién de los sistemas
fotovoltaicos en cualquier parte del mundo. Este hecho ha permitido la
popularizacion de numerosas aplicaciones o plataformas informaticas, tanto de
libre distribucion como de pago, que contribuyen al desarrollo de la tecnologia

en todo el mundo.

1.1 Antecedentes

Segun el analisis de los datos proporcionados por el Banco Mundial a través
del Atlas Solar Mundial, un instrumento gratuito online que proporciona los datos
mas recientes sobre el potencial de los recursos solares de cada pais, el Peru
se encuentra entre los paises con mayor potencial para la fotovoltaica del mundo

tanto por su elevado recurso solar como por sus condiciones geograficas.

Sin embargo, el Perl goza de precios de electricidad bajos comparados con
sus paises vecinos y con el nivel internacional. Asi, reemplazar fuentes de
produccion de energia tradicional con energias renovables es econdmicamente
rentable solamente en zonas donde no llega la red publica y se produce la
electricidad con generadores de diésel.

Este hecho, cambiara sin duda en el momento en que se produzca un cambio
en el mix energético del pais, reemplazando el uso del gas natural para la

produccion de electricidad por fuentes de energia renovables.

En el Peru, con su alta radiacion solar, la energia solar fotovoltaica se utiliza,
principalmente, en telecomunicaciones y cada vez mas en la industria, por
ejemplo, en agricultura para bombeo de agua, en mineria y otros sectores. Sin
embargo, el escaso poder adquisitivo de la mayoria de la poblacién, el
insuficiente conocimiento y la poca familiaridad con los sistemas fotovoltaicos, al
igual que la falta de inversion, provoca que se produzcan barreras para aceptar

ampliamente esta tecnologia y propiciar su desarrollo pleno en el pais.

Centro de Estudios de Postgrado
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Para el desarrollo de la tecnologia solar fotovoltaica se presenta como algo
trascendental el contrastar los datos de radiacidon solar basados en imagenes de
satélite mediante comparaciones con los datos medidos a nivel de suelo. La
validacion de los datos satelitales es algo habitual y se han publicado numerosos
trabajos que tratan de la validacion de datos para diferentes lugares del mundo.
En este sentido, para el caso de la herramienta PVGIS, la validacion de los datos
satelitales puede dar lugar a sobreestimaciones del 11% y subestimaciones de
hasta el 14%, dependiendo de la localidad estudiada. Sin embargo, hasta donde
se tiene conocimiento, no se ha realizado un andlisis teérico de este tipo para el

Peru.

Destacar que en el presente trabajo no se pretende realizar un estudio de
validacion de datos porque no se cuenta con un laboratorio certificado para la
medicion de la irradiancia en superficie, pero lo que se pretende es utilizar los
datos proporcionados por los satélites para compararlos con los datos reales de
operacion del sistema. Ya que, para comprobar el correcto funcionamiento de
una determinada instalacion fotovoltaica, utilizando exclusivamente los datos de
los satélites como parametros de entrada, un usuario final del Perd podria utilizar
el sistema de monitorizacion de clase C descrito por las normas de la Comision
Electrotécnica Internacional (IEC, siglas en inglés); la norma de referencia es la
IEC61724-1.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

El objetivo principal del trabajo consiste en la realizacion de un andlisis tedrico
acerca de la viabilidad técnica cuando se utilizan datos proporcionados por
servicios satelitales de libre acceso a la hora de aplicar la norma IEC
61724:2017, norma que describe los procedimientos e indices de bondad y
rendimiento que permiten una correcta caracterizacibn energética de la
operacion de sistemas fotovoltaicos. El caso de estudio se centrara
especialmente en el Peru ya que, hasta donde se conoce, no existen estudios

de estas caracteristicas aplicados a la region.

Centro de Estudios de Postgrado
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1.2.2 Objetivos Especificos

e Conocer los sistemas de monitoreo definidos como de Clase B
y C por la norma IEC 61724.

e I|dentificar las fuentes satelitales de libre acceso que permiten
obtener datos meteorologicos para el Pera.

e Procesar los datos experimentales de funcionamiento de varios
sistemas fotovoltaicos distribuidos por el Peru al igual que los
datos experimentales medidos en tierra en estaciones
meteorolégicas que permitiran contractar la bondad de los
datos ofrecidos por los servicios satelitales de libre acceso.

e Desarrollo de un modelo de andlisis para llevar a cabo el estudio
de viabilidad de la caracterizacién energética de Sistemas
Fotovoltaicos utilizando los datos meteorologicos de servicios

satelitales de libre acceso como parametros de entrada.

1.3 Motivacion

La principal motivacién de este trabajo surge de la necesidad existente de
llevar a cabo un mayor desarrollo de la tecnologia solar fotovoltaica y mejorar el
conocimiento que se tiene de la misma en el Perd. Dando a conocer diferentes
herramientas y técnicas que permitan llevar a cabo la caracterizacion de

sistemas fotovoltaicos aplicando correctamente el estandar IEC 61724:2017.

La energia solar fotovoltaica se presenta como una gran oportunidad en el
Peru para promover la transformacién energética, ayudar a la mitigacion del
cambio climatico y adoptar un crecimiento econdémico sobre la base de energias
limpias y sostenibles. De ahi la necesidad de fomentar el desarrollo tecnologico
y cientifico de las energias renovables en el Peru para sacarle el maximo
provecho a su alto recurso solar. Ya que un aspecto interesante sobre las
energias renovables es que la mayoria de ellas se originan o estan relacionadas

en una u otra manera con el Sol.

10
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1.4 Alcance del Proyecto

El presente proyecto comprende la realizacion de las siguientes actividades:

e Recopilacion bibliografica y de referencia.

e Identificaciébn, acceso y descarga de informacion de interés en
diferentes servicios satelitales de libre acceso.

e Propuesta y desarrollo de modelos/ herramientas de analisis y
procesamiento de datos.

e Caracterizacion energética de los sistemas utilizando datos
experimentales y aplicando Clase B.

e Caracterizacion energética de los sistemas utilizando datos de satélite
y aplicando Clase C.

e Comparacion de resultados entre Clase B y Clase C.

e Elaboracion de conclusiones y reflexiones finales.

e Por ultimo, propuesta de futuras lineas trabajo.

11
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2. NORMA |IEC 61724:2017

2.1 Norma IEC 61724-1:2017

La Comisién Electrotécnica Internacional (CEI) es una organizacion de
normalizacion en los campos eléctrico, electronico y de tecnologias
relacionadas. Para alcanzar su objetivo, ademas de otras actividades, la CEl
publica Normas Internacionales, Especificaciones Técnicas, Informes Técnicos,
Especificaciones Disponibles al Publico (PAS, siglas en inglés) y Guias.

La norma internacional IEC 61724-1 aborda la monitorizacion del sistema
fotovoltaico y ha sido elaborada por el comité técnico 82 de la CEIl: Sistemas de
energia solar fotovoltaica. Esta primera edicién anula y sustituye a la primera
edicion de la norma IEC 61724, publicada en 1998.

La norma IEC 61724-1:2017 define tres clasificaciones -clase A, By C- de los
sistemas de monitorizacion en funcion del numero de variables que deben
medirse in situ y de la precision de la medicién. Los sistemas definidos como
clase B y C son los que permiten el uso de estimaciones por satélite de las

variables meteoroldgicas.

Tal y como se indica en la Tabla 1, el sistema de monitorizacién de clase B
se sugiere para una evaluacion béasica del rendimiento del sistema fotovoltaico,
la documentacion de la garantia de rendimiento y el andlisis de las pérdidas del
sistema. Por otra parte, se sugiere el sistema de monitorizacion de clase C para

una evaluacion basica del rendimiento del sistema.

Typical applications Class A Class B Class C
High accuracy Medium accuracy Basic accuracy
Basic system performance assessment X X X
Documentation of a performance guarantee X
System losses analysis X

Electricity network interaction assessment

Fault localization

PV technology assessment

XX | X[ XXX

Precise PV system degradation measurement

Tabla 1. Clasificacion de los diferentes sistemas de monitorizacion y sus aplicaciones propuestas.
Fuente: IEC 61724-1:2017

12
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Dentro de los parametros medidos y requisitos que exige la norma para cada
una de las clases definidas anteriormente, con el objetivo de llevar a cabo la
caracterizacion energética de un sistema fotovoltaico, ésta establece que para el
sistema de monitorizacion de clase B deben realizarse mediciones in situ o
estimaciones utilizando datos de satélite de la irradiancia en el plano del
generador, la irradiancia global horizontal, la irradiancia directa normal y difusa,
la temperatura (ambiente y del moddulo), la velocidad del viento y las
precipitaciones. Para el sistema de monitorizacion de clase C, solamente la
irradiancia en el plano del generador y la temperatura ambiente deben medirse
in situ o0 estimarse mediante datos de satélite, como sucede en la clase B para

estos parametros.

Las estimaciones por satélite, se pueden definir como Unico medio que le
permite a un usuario final estimar si su instalacion funciona correctamente,
puesto que la mayoria de ellos no llevaran a cabo la instalacion de estaciones
meteoroldgicas que le permitan obtener, al menos, datos de irradiancia global y
temperatura ambiente. Es aqui donde el sistema de monitorizacion de clase C
se presenta como fundamental para desarrollar la metodologia utilizada en este

estudio y alcanzar los objetivos del mismo.

En la Tabla 2, la marca de verificacién (V) hace referencia a un parametro
que debe medirse, necesariamente, in situ. Mientras que el simbolo "E" indica
un parametro que puede estimarse basandose en datos meteorolégicos locales

o regionales o en datos de satélite, en lugar de medirse in situ.

. I Required?
Parameter Symbol Units Monitoring purpose Class C - Medium accuracy
INPUT
In-plane irradiance (POA) G W-m-2 Solar resource VorE
Ambient air temperature Tamb °C Estimation of PV temperatures VorE
ELECTRICAL OUTPUT
Output power (AC) Pout kw v
Energy output
Output energy Eout kwWh v

Tabla 2. Parametros medidos o estimados de entrada y de salida requeridos para el sistema de
monitorizacion de clase C. Fuente: IEC 61724-1:2017

13
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2.2 Parametros Calculados

La norma IEC 61724:2017-1 define una serie de parametros y factores de
rendimiento que se calculan normalmente para periodos diarios, mensuales o

anuales.

En las féormulas que se describen a continuacion y que involucran una
sumatoria, 7, hace referencia a la duracién del intervalo de medida k" dentro de

un periodo de tiempo.

En primer lugar, la irradiacion en el plano (H; en Wh-m2) se calcula mediante
la sumatoria de la irradiancia incidente en el plano (G;, en W-m) de la siguiente

manera:

Hi = ZGi'k X Tk
k

La energia en la parte de corriente continua (E, en Wh) se calcula segun la

ecuacion:

EA = ZPA’k X Tk
k

Donde P, (W) es el k-esimo valor registrado de la potencia a la entrada en

corriente continua.

Para la energia en la parte de corriente alterna (E,,; en Wh) el calculo se

realiza segun la ecuacion:

Eout = z Pout,k X Ty
k

Donde P, (W) es el k-esimo valor registrado de la potencia a la salida en

corriente alterna.

14
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Por otra parte, la norma establece que el rendimiento energético del array
fotovoltaico (Y, en Wh-W-1) hace referencia a la produccién de energia en

corriente continua del sistema por cada kW nominal instalado:
Yo =Ex/Py
Donde P, es la potencia pico del sistema.

El rendimiento final del sistema fotovoltaico (Y; en Wh-W-1) se define como la
produccion de energia neta en corriente alterna de todo el sistema por cada kW

nominal instalado:
Yf = Eout/PO

El rendimiento de referencia (Y, en Wh-W-1) se puede calcular dividiendo la
irradiacion total recibida en el plano por la irradiancia en condiciones estandar de

medida (G; s €n W-m™2):
Y= Hi/Gi,ref

El factor de rendimiento global o Performance Ratio (PR) se define, segun la
norma, como el cociente entre el rendimiento final del sistema, Y;, y su
rendimiento de referencia, Y., e indica el efecto global de las pérdidas en el
rendimiento del sistema debido tanto a los efectos de la temperatura como a las

ineficiencias o fallos de los componentes del sistema. Se define como:
PR = Y;/Y,

Por ultimo, el factor de rendimiento en la parte de corriente continua (PRpc)
tiene el mismo fundamento que el factor de rendimiento global y se calcula segun

la ecuacion:

PRpc = Yp/Y;

15
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3. DESCRIPCION DEL SETUP EXPERIMENTAL

3.1 Localizacion y Descripcion de los Sistemas

En el marco del proyecto "Emergiendo con el Sol", dirigido por la Universidad
de Jaén y financiado en su totalidad por la Agencia Andaluza de Cooperacion
Internacional para el Desarrollo (AACID), se instalaron en el Peru tres Sistemas
Fotovoltaicos Conectados a la Red (SFCR) con sus respectivos sistemas de
monitorizacion. Estos tres SFCRs fueron instalados en diferentes ciudades del
pais que disfrutan de condiciones climaticas muy dispares. Los mismos
conforman el setup experimental del presente trabajo, sirviendo como base para
llevar a cabo este estudio comparativo entre la aplicacién de los sistemas de

monitorizacion Clase B y Clase C definidos por la norma.

El SFCR #1 se puso en marcha en abril de 2015 y esta ubicado en la
Universidad Nacional de San Agustin en Arequipa, al sur del Peru, el SFCR #2
fue puesto en marcha en la misma fecha que el SFCR #1 en la Universidad
Nacional de Jorge Basadre Grohmann en Tacna, también al sur del Pais, y el
SFCR #3 esta ubicado en la Universidad Nacional de Ingenieria en Lima y se

encuentra funcionando desde mayo de 2016.

Las Figuras 3-5 muestran las instalaciones fotovoltaicas bajo estudio en este

trabajo.

Figura 3. Instalacidn fotovoltaica localizada en Arequipa. Fuente: Espinoza R, et al. (2019)

16
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Figura 4. Instalacion fotovoltaica localizada en Tacna. Fuente: Espinoza R, et al. (2019)

Figura 5. Instalacidn fotovoltaica localizada en Lima. Fuente: Espinoza R, et al. (2019)

Tal y como describe la Tabla 3, las instalaciones de Arequipa y Tacha son
instalaciones gemelas con las mismas caracteristicas, los mismos parametros

eléctricos y la misma tecnologia de mdédulos fotovoltaicos, silicio monocristalino.

La Tabla 4 recoge las caracteristicas de la instalacion situada en Lima,
incluyendo sus parametros eléctricos y tecnologia de los médulos fotovoltaicos
gue la componen, la cual es de silicio microamorfo. A partir de julio de 2018, se
produjo un cambio en dicha instalacion, sustituyéndose una de las cadenas de
silicio microamorfo por 2 kWp de silicio policristalino. Quedando la instalacién de

la forma en la que se presenta en la Figura 6.
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-

i

Figura 6. Instalacion fotovoltaica localizada en Lima tras los cambios realizados en su generador
fotovoltaico. Fuente: UJAEN

Arequipa y Tacna
Modulo FV Generador FV
SOLARWORLD Mod. SW275 Estatico
Tipo Mono c-Si Orientaciéon Norte
TONC 46 °C Inclinacion 15°
Células en serie 60]N° modulos en serie 12
Células en paralelo 1|N° de string 1
Células totales 60] N° total de médulos 12
Caracteristicas eléctricas del | Caracteristicas eléctricas del
modulo FV generador FV
Isc,msTC 8,9 Allsc,gen,sTC 8,9 A
Voc,msTC 38,3 V|Voc,gen,sTC 459,6 V|
IMMm,STC 8,42 AllMgen,sTC 8,42 A
VMM,STC 32,1 V|Vmgen,sTC 385,2 V|
Pwmm,sTC 275 W|PmMmgen,sTC 3300 W
Inversor de conexién ared
Steca modelo Colcept-x 3010x, 3kwW

Tabla 3. Descripcién de las instalaciones en Arequipay Tacna. Fuente: UJAEN
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Lima
Médulo FV Generador FV
SHARP NAF128GK Estatico
Tipo Microamorfo Orientacion Norte
TONC 44 °C Inclinacion 15°
N° médulos en serie 9
N° de string 3
N° total de modulos 27
Caracteristicas eléctricas del | Caracteristicas eléctricas del
modulo FV generador FV
Isc,m,sTC 3,45 Allsc,gen,sTC 10 Al
Voc,m,sTC 59,8 V| Voc,gen,stc 538V,
IM,m,sTC 2,82 A}Im,gen,stc 8 Al
VM, M,STC 45,4 V|VVM,gen,sTC 409 V|
Pwm,m,stc 128 W] Pwm,gen,stc 3456 W
Inversor de conexién ared
Sunny Boy 3000TL

Tabla 4. Descripcién de la instalacion en Lima. Fuente: UJAEN

Para cada uno de los tres sistemas fotovoltaicos descritos previamente, se
han medido y registrado, durante los ultimos cinco afos, tanto las variables
eléctricas como las ambientales de interés que permiten la aplicacion de la
norma IEC61724-1.

Los sistemas de monitorizacién utilizados en cada SFCR se basan en
componentes de calidad disponibles en el mercado (marca Carlo Gavazzi) y se
controlan mediante la tecnologia ‘OLE for Process Control’, un estandar de
comunicacién basado en la tecnologia de Microsoft, en combinacion con el
software LabVIEW™. Se utilizaron dispositivos EOS-Array® para la medicion de
las variables de las diferentes cadenas del generador fotovoltaico mientras que
la monitorizacion de la energia generada por el sistema se llevd a cabo con el

medidor y analizador de energia EM24®.

Se utilizaron detectores térmicos resistivos Pt100 (RTD) pegados a la
superficie posterior de los médulos fotovoltaicos para medir su temperatura. De
igual forma, se utiliz6 un termopar con protector de radiacién solar para medir la
temperatura ambiente. En todos los sistemas, se midi6 la irradiancia en el plano
utilizando una célula solar calibrada de silicio monocristalino coplanar al

generador fotovoltaico.
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Al considerar los sensores de irradiancia de una tecnologia similar a la de los
modulos fotovoltaicos, con el mismo nivel de limpieza que estos, todas las
pérdidas espectrales y de reflexion se consideran intrinsecamente en las
estimaciones para las instalaciones de Arequipa y Tacnha. De este modo, se
mitigan las incertidumbres y los errores de medicion de la irradiancia, ya que se

tienen en cuenta los efectos climéaticos y del suelo.

Para el caso de la instalacion en Lima, las mediciones de irradiancia hubieran
requerido una célula calibra de la misma tecnologia y mismo nivel de limpieza
qgue el generador fotovoltaico. Sin embargo, los problemas de estabilidad en el
uso de una célula calibrada de silicio microamorfo, propiciaron el uso de una
célula calibrada de tecnologia silicio monocristalino, a costa de aumentar la
incertidumbre en las mediciones. Cabe destacar, que no es el primer estudio en
el que se utiliza una célula solar calibrada de silicio monocristalino para medir la

irradiancia incidente sobre sistemas fotovoltaicos de capa delgada.

En definitiva, los sistemas de monitorizacion puestos en marcha en estas
instalaciones, permiten registrar los siguientes pardmetros en la parte de

corriente alterna:

e Tension.

e Corriente.

e Potencia aparente, activa y reactiva a la salida.
e Frecuencia.

e Factor de potencia.

e Energia acumulada a la salida.
En la parte de corriente continua, permiten medir:

e Tension.
e Corriente.

e Potencia a la entrada.
Estos sistemas de monitorizacion también permiten registrar los datos de:

¢ Irradiancia en el plano.
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e Temperatura del médulo.

e Temperatura ambiente.

Todos los datos de los parametros descritos anteriormente se toman a

intervalos de 15 segundos. Por todo ello, estos sistemas se clasifican como

sistemas de monitorizacion de clase B segun la norma IEC61724-1.

Figura 7. Sistema de monitorizacién. Fuente: Espinoza R, et al. (2019)

3.2 Servicios Satelitales de Libre Acceso

En la actualidad, todos los programas de disefio comerciales que existen
utilizan los datos meteorolégicos estimados por satélite como fuente de recurso.
Incluso, existen ya empresas de pago que ofrecen tanto servicios gratuitos como
de pago. Por tanto, Para desarrollar este estudio, en primer lugar, es necesario
identificar las fuentes satelitales de libre acceso que permitan obtener las

variables meteoroldgicas de interés para el cumplimiento de la norma en el Peru.
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Primeramente, se encuentra el servicio de la NASA llamado ‘NASA POWER
Data Access Viewer que a través de la opcién ‘SSE-Renewable Energy’

proporciona los siguientes datos diarios acumulados:

e Precipitacion.
e Temperatura ambiente.
¢ Velocidad del viento.

¢ Irradiacion global incidente sobre superficie horizontal.

En segundo lugar, mediante la herramienta ‘Modern-Era Retrospective
analysis for Research and Applications’ en su version 2 (MERRA-2, siglas en
inglés), facilmente accesible a través de la empresa SoDa®, se pueden obtener
los siguientes datos meteorologicos de interés para diferentes resoluciones

temporales:

e Temperatura ambiente.
e Velocidad del viento.
e Precipitacion.

e Irradiacion global incidente sobre superficie horizontal.

Solar Energy Services for Professionals

Figura 8. Pagina web de SoDa. Fuente: www.soda-pro.com

Ambas plataformas descritas previamente, ofrecen datos solares estimados

con un retraso de s6lo dos dias.

Finalmente, el Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL, siglas en
inglés) ofrece los siguientes datos para afios completos y diferentes resoluciones
temporales:

e Precipitacion.
e Temperatura ambiente.

e Velocidad del viento.
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¢ Irradiacion global, directa y difusa incidente sobre superficie horizontal.

Es importante recalcar que, aunque existen diferentes servicios satelitales de
libre acceso para el Perq, todos ellos dependen de los datos que provee la
NASA. Siendo la NASA la fuente de datos matriz.

3.3 Herramientas de Analisis y Procesamiento de Datos

Para el procesamiento de los datos obtenidos de los sistemas de
monitorizacion de los diferentes montajes experimentales, se ha desarrollado
dentro del Grupo de Investigacion y Desarrollo en Energia Solar y Automatica
(Grupo IDEA) de la Universidad de Jaén, un software en el lenguaje de alto
rendimiento para célculos técnicos MATLAB®. Durante este estudio se han ido
produciendo mejoras en el software que han permitido optimizar y adaptar el
analisis y procesamiento de datos a los cambios llevados a cabo en las

instalaciones experimentales.

Este software permite, en primer lugar, realizar una serie de graficas que
ayudaran a decidir si el fichero de datos correspondiente a un dia en concreto es
correcto o, por si lo contrario, presenta algun tipo de fallo. En segundo lugar, una
vez se han detectado y eliminados los dias que han presentado algun tipo de
fallo en el sistema de monitorizacion, se pasa a realizar un filtrado de los dias
validos, dicho filtrado se realiza a partir de una irradiancia de 50 W/m2. Una vez
se obtienen los diferentes datos filtrados, el programa permite generar un

resumen mensual de toda la informacién diaria obtenida.

Las Figuras 9 y 10 muestran las dos interfaces del software utilizado para el
procesamiento de los datos experimentales.
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[4] Graficador_Monitorizacion - X
[-Panel de control
00:00 04:00 08:00 12:.00 16:00 20:00 00:00
10
[ comparar 2 columnas de datos
Carpeta origen de datos " a0
[] Archivo formato String (3 canales) :
- Columna 1 olumna 2
08|
@) Sin seleccion () Energia Total @) Sin seleccion () Energia Total
() Tension AC () Energia Diaria (O Tension AC () Energia Diaria 0.7k
O corriente AC O Tension DC O corriente AC O Tensien DC 06
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02t
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Figura 9. Graficador para el analisis de los datos experimentales. Fuente: UJAEN

E TratamientoMonitorizacionPropiaVd - *

Fitrado

rDates ingtalacion

Tiempo de muestreo (s)

Coeficiente de temperatura
Seleccione la carpeta origen de datos en potencia (y)

Potencia CEM del generador (KWp)
Indigue &l valor limite de irradiancia para realizar el fitrado (W/m2)

[ 1]

Irradiancia CEM (W)

UL

Superficie total de madulos (m2)

Realizar fitrado

~Resumen ~Resumen afio
| Seleccione la carpeta donde desea crear el Excel | | Seleccione la carpeta origen v destino de datos ‘
Introduzca el nombre del archivo a crear Introduzca el nombre del archivo a crear
(Generar resumen Generar regumen del afie

Control general

Cerrar programa Reiniciar lectura ] Archivo tipo String (3 canales)

Figura 10. Interfaz gréfica para el procesamiento de los datos experimentales. Fuente: UJAEN

La interfaz grafica dedicada al procesamiento o tratamiento de los datos

experimentales, se divide en dos zonas:

e Parte superior dedicada al filtrado de los datos que entrega la

monitorizacion propia del sistema. Eliminandose asi posibles errores
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de offset fruto de cualquier problema en la puesta a punto de los
diferentes sensores.

e Parte inferior orientada a la generacion del resumen del mes tratado,
utilizando los datos diarios del mes en cuestidn, que han sido filtrados

en el paso anterior.

Todo esto permite obtener los diferentes indices de bondad y rendimiento,
que permiten una correcta caracterizacion energética de la operaciéon de los
sistemas fotovoltaicos experimentales utilizados para el presente trabajo, segun
la norma IEC 61724:2017.
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4. RESULTADOS

4.1 Metodologia

A partir de los datos de satélite de irradiacion incidente sobre superficie
horizontal, se desarrollé6 un programa en el lenguaje de programacion Python,
con la ayuda de la biblioteca de codigo abierto PVLIB, que permitié transformar
los datos de irradiacion diaria sobre superficie horizontal a datos de irradiacién
diaria para una cierta inclinacion y orientacion. Permitiendo llevar a cabo la
caracterizacion energética de Clase C de las instalaciones fotovoltaicas bajo

investigacion.

Teniendo en cuenta todo esto, se calcularon los factores de rendimiento
diarios y mensuales tanto para los sistemas experimentales aplicando Clase B
como aplicando Clase C, siguiendo las recomendaciones de la norma IEC61724-
1. Para las instalaciones fotovoltaicas de Arequipa y Tacna se llevé a cabo el
calculo del factor de rendimiento global (PR). Mientras que para la instalaciéon
fotovoltaica de Lima se calcul6 el factor de rendimiento en la parte de corriente

continua (PRpc).

El factor de rendimiento de Clase C (PRy,;) se ha calculado conforme a la

siguiente ecuacion:

Eout,exp
PRy = Yiew _ Py
sat — -
Yr,sat Hi,sat
Gi,ref

Donde Y4, €s el rendimiento final experimental o medido in situ del sistema
fotovoltaico, Y;s,¢ €S el rendimiento de referencia obtenido a partir de los datos
de satélite, E,,cxp €S la energia experimental o medida a la salida en la parte de
corriente alterna, P, es la potencia pico instalada del sistema, Hjs;¢ €S la

irradiacion en el plano del generador obtenida a partir de los datos de satélite y

Girer €S la irradiancia en condiciones estandar de medida.

26
Centro de Estudios de Postgrado



CESAR AUGUSTO ESPINOSA GONZALEZ MASTER EN ENERGIAS RENOVABLES

De la misma forma, el factor de rendimiento de Clase C en la parte de

corriente continua (PRpc sat) Viene dado por la siguiente formula:

EA,exp
_ Y;l,exp _ PO
PRDC,sat - Y - H.
r,sat i,sat
Gi,ref

Donde Y, ¢y, €s €l rendimiento energético experimental del array fotovoltaico
Y Exexp €S la energia experimental medida a la entrada en la parte de corriente

continua.

El factor de rendimiento experimental (PR.,) se ha calculado de la siguiente

forma:
Eout,exp
PR _ Yf,exp _ PO
exp — - .
Yr,exp Hl,exp
i,ref

Donde Y; .4, €s el rendimiento de referencia experimental o medido in situ en

el sistemay Hi; o4, €s la irradiacion medida en el plano del generador fotovoltaico.

Por ultimo, el factor de rendimiento experimental en la parte de corriente

continua (PRpcexp) S€ ha calculado siguiendo la siguiente formula:

EA,exp
YA,exp _ P, 0

PRpcexp =
P Yr,exp Hi,exp

Gi,ref
Es importante recalcar que, para los célculos de todos los factores de
rendimiento, solo se han estudiado los dias en los que se considera que el
funcionamiento de las instalaciones experimentales ha sido perfecto y que no se

ha tenido ningun tipo de problema ni con la operacion propia del sistema ni con

la medida.
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\4

Hi IDRsa’( diario» |:)Rsat mensual
o Q 5 RMSE

o S MBE

I:)Rexp diario» F)Rexp mensual

+ 4

>

Figura 11. Esquema de la metodologia empleada en el estudio. Fuente: Elaboracion propia
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Para establecer la bondad de los resultados obtenidos a través de esta
metodologia, se aplicaran dos meétricas estadisticas. Por un lado, el error
cuadratico medio (RMSE), que proporciona informacion sobre la dispersion de los
factores de rendimiento del sistema aplicando Clase C con respecto a las
mediciones llevadas a cabo experimentalmente aplicando Clase B de los mismos
y, por otro lado, el sesgo medio del error (MBE), que muestra la subestimacion o

sobreestimacion de los valores obtenidos de los sistemas aplicando Clase C.

n
RMSE — Z (PRsat; — PRexp;)
L n

i=1

™ (PRexp; — PRsat;)
n

MBE =

Donde PRsat; y PRexp; representan el i-ésimo valor de los factores de
rendimiento estimados y medidos experimentalmente, respectivamente, y n hace
referencia al nimero de valores tomados en cuenta durante el periodo de andlisis

(diario o mensual).

4.2 Resultados Aplicando Clase B

A continuacion, se presentan los indices y factores de rendimiento mensuales
obtenidos durante toda la campafia experimental para las instalaciones
enmarcadas dentro del proyecto “Emergiendo con el Sol” al igual que para otras
dos instalaciones fotovoltaicas situadas en Lima y Juliaca de 3,01 kWp y 3 kWp
respectivamente, ambas de tecnologia silicio policristalino. Estas instalaciones
no se han incluido en los estudios presentados en el apartado 4.4 ya que, no se
cuenta, o bien con datos experimentales de funcionamiento suficientemente
fiables debido a problemas relacionados con el polvo para el caso de la
instalacion situada en los jardines de la Facultad de Ciencias de la Universidad
Nacional de Ingenieria en Lima (Figura 12) o con una serie temporal de datos
experimentales suficiente amplia en el caso de la instalacién situada en la

Universidad Nacional de Juliaca (Figura 13).
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Figura 12: Instalacién fotovoltaica localizada en la UNI. Fuente: UJAEN

Figura 13. Instalacion fotovoltaica localizada Juliaca. Fuente: UJAEN

El periodo de estudio para la instalacion de Arequipa ha sido de 71 meses,
desde agosto de 2015 hasta junio de 2021, y tanto la célula calibrada usada
como sensor de irradiancia como el generador fotovoltaico han sido sometidos a
los mismos protocolos de limpieza. Para la instalacién situada en Tacna, la
duracion del estudio ha sido de 57 meses, desde mayo de 2015 hasta enero de
2020, y al igual que ocurre en Arequipa, tanto el sensor de irradiancia como el
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generador fotovoltaico se dejaron sin limpiar durante la campafia experimental.
Para la instalacion de sillico microamorfo situada en Lima, el periodo analizado
ha sido de 24 meses que van desde julio de 2016 hasta junio de 2018 (periodo
previo al cambio de tecnologia en una de las cadenas del generador
fotovoltaico). En este caso tanto el sensor de irradiancia como el generador

fotovoltaico se limpiaron semanalmente.

Para la instalacion de tecnologia silicio policristalino de Lima, el periodo bajo
estudio ha sido de 49 meses, desde abril de 2015 hasta abril de 2019. Mientras
que, para el sistema fotovoltaico situado en Juliaca, el periodo estudiado ha sido
de 14 meses, desde marzo de 2019 a abril de 2020.

4.2.1 indices de Rendimiento Mensuales

Las Figuras 14-17 muestran los indices de rendimiento Yy, Y Y;exp Para las

instalaciones de Arequipa, Tacna, Lima con tecnologia silicio policristalino y
Juliaca respectivamente, mientras que la Figura 18 representa los indices de

rendimiento Yy oxp ¥ Yr.exp Para la instalacion situada en Lima con tecnologia silicio
microamorfo. Es importante tener en cuenta que, aunque Y; ., ha sido calculado

a partir de los datos obtenidos de la célula calibrada de silicio monocristalino,
existe una notable correlacion entre la energia a la salida del sistema y el recurso
solar, tanto para la parte de corriente continua en la instalacion de Lima con
tecnologia silicio microamorfo como para la parte de corriente alterna en las
instalaciones de Arequipa, Tacna, Lima con tecnologia silicio policristalino y

Juliaca.
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Figura 14. Valores de Yfy Yr para el SFCR situado en Arequipa durante el periodo bajo estudio. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 15. Valores de Yfy Yr para el SFCR situado en Tacna durante el periodo bajo estudio. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 16. Valores de Yfy Yr para el SFCR situado en Lima con tecnologia silicio mc-Si durante el periodo bajo estudio. Fuente: Elaboracién propia
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SFCR #5 (mc-Si, Juliaca)
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Figura 17. Valores de Yfy Yr para el SFCR situado en Juliaca durante el periodo bajo estudio. Fuente: Elaboracién propia
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SFCR #3 (a-Si/u-Si, Lima)
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Figura 18. Valores de YA y Yr para el SFCR situado en Lima con tecnologia a-Si/y-Si durante el periodo bajo estudio. Fuente: Elaboracién propia
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El sistema fotovoltaico situado en Arequipa, presenta un perfil de irradiacion
mensual bastante constante que se sitla aproximadamente entre los 150 — 200
kWh-W-1 para toda la campafia experimental. Por otro lado, donde se nota
claramente el efecto de la estacionalidad es en la instalacion situada en Tacna,
donde los valores de Y; .4, han sido mas altos en los meses de verano, que van
desde diciembre a marzo, mientras que han sido mas bajos en los meses de
invierno, que van desde mayo a julio. Concretamente, la variacién que puede
llegar a experimentar el parametro de Y; ., entre una estacion y otra para este

sistema en Tacna puede llegar hasta casi los 100 kwh-W-1,

Para la instalacién situada en la ciudad de Juliaca, no se aprecia una clara
relacion entre la irradiacion incidente y la estacion del afio. Sin embargo, la

variacion que puede llegar a experimentar el parametro de Y; ., entre un mesy

otro puede llegar a ser de hasta casi los 80 kWh-W-L,

Finalmente, se puede apreciar que el lugar donde se dispone de menos
recurso lugar es Lima. Ambas instalaciones experimentales situadas en esta
ciudad presentan unos indices de rendimiento claramente menores que los de
las instalaciones situadas en Arequipa, Tacna o Juliaca. En las instalaciones de
Lima, es donde mas se nota el efecto de la estacionalidad, por ejemplo, para la
instalacion de silicio microamorfo, los valores de Y, .., pueden llegar hasta los
28,90 kWh-W-1, como sucede para el mes de junio de 2018, o hasta los 178,21
kWh-W-1, como sucede para el mes de marzo de 2018.

4.2.2 Factores de Rendimiento Mensuales

Las Figura 19-22 muestran los valores de Performance Ratio experimental
(PRexp) para las instalaciones de Arequipa, Tacna, Lima con tecnologia silicio
policristalino y Juliaca respectivamente, mientras que la Figura 23 representa los
valores de Performance Ratio experimental para la parte de corriente continua
(PRpc,exp) €N lainstalacion de Lima con tecnologia silicio microamorfo. Con el fin
de obtener una mejor interpretacion de estos parametros, también se
representan los valores medios mensuales de temperatura de modulo (Tmod) Y

temperatura ambiente (Tamb) para cada una de las instalaciones durante todo el
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periodo bajo estudio. La temperatura tiene un gran impacto en el rendimiento de
los sistemas fotovoltaicos, de ahi la importancia de representar todos estos
valores juntos y obtener asi una vision global que permita entender mejor el
impacto de la temperatura de los modulos fotovoltaicos sobre el rendimiento

energético de un sistema fotovoltaico.

Durante la campafa experimental, se sufrieron en las instalaciones algunos
problemas esporadicos de saturacion del inversor durante ciertos meses de
verano. Problemas causados por el subdimensionado del inversor respecto a la
potencia pico instalada del generador fotovoltaico. Ademas, para la instalacion
de Tacna, se experimentaron ciertos problemas de sombreado durante algunos
meses de invierno y otofio, afectando esto negativamente al rendimiento del

sistema.
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Figura 19. Valores de PR, Tamb y Tmod para el SFCR situado en Arequipa durante el periodo bajo estudio. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 20. Valores de PR, Tamb y Tmod para el SFCR situado en Tacna durante el periodo bajo estudio. Fuente: Elaboracién propia
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CESAR AUGUSTO ESPINOSA GONZALEZ
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Figura 21. Valores de PR, Tamb y Tmod para el SFCR situado en Lima con tecnologia mc-Si durante el periodo bajo estudio. Fuente: Elaboracién propia
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SFCR #5 (mc-Si, Juliaca)
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Figura 22. Valores de PR, Tamb y Tmod para el SFCR situado en Juliaca durante el periodo bajo estudio. Fuente: Elaboracion propia
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SFCR #3 (a-Si/u-Si, Lima)
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Figura 23. Valores de PRoc, Tamb y Tmod para el SFCR situado en Lima con tecnologia a-Si/p-Si durante el periodo bajo estudio. Fuente: Elaboracion propia
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En lineas generales, para la instalacion de Arequipa se observa una cierta
estabilidad en términos de rendimiento para practicamente todo el periodo
estudiado. Esto se debe a que el suave y constante viento en esta localidad hace
gue se mantenga la temperatura de los médulos en un margen de entre 28°C y
43°C. Asi, los valores de PR fluctuan entre 0,68 y 0,89, con valores mas altos o
mas bajos conforme disminuye o aumenta la temperatura de los méddulos

respectivamente.

La instalacion situada en Tacna presenta un rendimiento marcado claramente
por la estacionalidad. Los valores de PR varian entre 0,69 y 0,89 durante toda la
campafia experimental y al contrario de lo que se creeria, se presentan valores
de PR mas bajos en los meses invernales de junio y julio que en aquellos mas
calidos. Esto se debe a que se produjeron pérdidas por sombreado en los meses
de mayo a julio, donde el sol se encuentra en sus puntos mas bajos, por la

construccion de un edificio en las proximidades a esta instalacion.

La instalacion de silicio policristalino situada en Lima, presenta valores de PR
ligados al efecto de la estacionalidad, produciéndose valores de PR mas altos
cuando las temperaturas son mas bajas y viceversa. En la misma linea, la
instalacién de Juliaca, presenta valores constantes de PR durante todo el periodo
estudiado, principalmente, por las suaves y estables temperaturas que se

presentan en esta localidad para todo el afio.

Finalmente, en el sistema fotovoltaico de Lima con tecnologia silicio
microamorfo, se presenta un rendimiento que no presenta relacién con la
estacion del afio. Los valores de PR varian entre 0,77 y 1,04 debido a las
ganancias espectrales. El bajo coeficiente de temperatura para el punto de
maxima potencia del silicio microamorfo hace que este sistema sea menos
vulnerable a los efectos de la temperatura que aquellos sistemas de silicio
monocristalino. Ademas, ciertos estudios sugieren que la tecnologia de silicio
microamorfo presenta un gran rendimiento en localidades con bajos niveles de

irradiancia como Lima.
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4.3 Resultados Aplicando Clase C

A continuacion, para los sistemas fotovoltaicos de Arequipa, Tacna y Lima
con tecnologia silicio microamorfo se lleva a cabo su caracterizacion energética
utilizando Unica y exclusivamente como datos de entrada aquellos datos de
irradiacion obtenidos de los servicios satelitales de libre acceso para el Pera.

Todo esto, siguiendo la metodologia descrita en el apartado 4.1.

Las Figuras 24-26 muestran los valores de PR para las instalaciones
nombradas previamente aplicando Clase C.
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CESAR AUGUSTO ESPINOSA GONZALEZ
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Figura 24. Valores de PR para el SFCR situado en Arequipa aplicando Clase C durante el periodo bajo estudio. Fuente: Elaboracién propia
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CESAR AUGUSTO ESPINOSA GONZALEZ
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Figura 25. Valores de PR para el SFCR situado en Tacha aplicando Clase C durante el periodo bajo estudio. Fuente: Elaboracién propia
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SFCR #3 (a-Si/p-Si, Lima)
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Figura 26. Valores de PR para el SFCR situado en Lima con tecnologia a-Si/u-Si aplicando Clase C durante el periodo bajo estudio. Fuente: Elaboracién propia
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Para la instalacion de Arequipa, no se aprecia una constante en los valores
de PR, obteniéndose fluctuaciones que varian desde valores de PR por debajo

de 0,5 hasta valores de PR por encima de 0,9.

En Tacna, ocurre exactamente los mismo que en Arequipa, fluctuaciones
bastante grandes entre los diferentes valores de PR. Los valores de PR oscilan
aproximadamente entre 0,5y 0,8 para todo el periodo de estudio. El efecto de la

estacionalidad en esta instalacion es bastante notable.

Finalmente, en Lima, los valores de PR aplicando Clase C son bastante
bajos, variando aproximadamente entre los valores de 0,3 y 0,8 para todo el

periodo estudiado.
4.4 Comparativa Entre Clase B y Clase C

En este subapartado, los resultados obtenidos de la caracterizacion
energética aplicando Clase C, se van a comparar con las medidas
experimentales de funcionamiento, aplicando Clase B, de los tres sistemas
elegidos durante todo el periodo estudiado. Ademas, se ha llevado a cabo una
comparacion diaria entre los diferentes factores de rendimiento, teniendo en
cuenta para cada una de las instalaciones fotovoltaicas elegidas para la
comparativa un mes de verano perfecto con 31 dias de datos completos y un

mes de invierno con las mismas condiciones.

441 Andélisis Mensual

Las Figuras 27-29 muestran la comparativa entre los valores de PRyp, Y PRgat

para las instalaciones de Arequipa y Tacna, al igual que la confrontacién entre

los valores de PRpcexp Y PRpcsat Para el sistema fotovoltaico en Lima.
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Figura 27. Variaciones entre los valores experimentales de PR y los valores de PR obtenidos aplicando Clase C para el SFCR en Arequipa durante el periodo bajo
estudio. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 28. Variaciones entre los valores experimentales de PR y los valores de PR obtenidos aplicando Clase C para el SFCR en Tacna durante el periodo bajo

estudio. Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 29. Variaciones entre los valores experimentales de PR y los valores de PR obtenidos aplicando Clase C para el SFCR en Lima con tecnologia a-Si/p-Si
durante el periodo bajo estudio. Fuente: Elaboracion propia
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Para cada una de las tres instalaciones, se pueden observar notables
discrepancias entre los valores medidos experimentalmente aplicando Clase B y
los valores obtenidos de los sistemas aplicando Clase C. Siendo la instalacion
de Arequipa la que, a priori, presenta una menor diferencia con respecto a los
otros dos sistemas de Tacnay Lima.

Para el sistema fotovoltaico en Arequipa, el valor de PR en Clase C oscila
entre 0,50 y 0,95 sin verse muy afectado por la estacionalidad. En Tacna, la
instalaciéon presenta valores de PR en Clase C de entre 0,5y 0,85y, al igual que
el parametro de PR en Clase B, la influencia de las estaciones del afio es notoria
en sus valores a lo largo de todo el periodo bajo estudio. Finalmente, para la
instalacion fotovoltaica en Lima, los valores de PRpc obtenidos del sistema
aplicando Clase C oscilan entre 0,33 y 0,85. Donde claramente los valores de
PRbc para el sistema en Clase C, a lo largo de toda la campafa experimental,
son mucho méas bajos que los valores de PRpc medidos in situ de manera

experimental en Clase B.

En la Tabla 5 se recogen los valores mensuales de los pardmetros calculados
RMSE y MBE para todo el periodo estudiado. Para los tres SFCRs se presentan
valores altos de RMSE y MBE, siendo el sistema fotovoltaico de Arequipa el que
presenta los valores mas bajos mientras que la instalacion de Lima es la que

presenta los valores mas altos.

11,47 9,28
16,47 15,17
32,10 28,86

Tabla 5. Valores mensuales de RMSE y MBE para los tres sistemas fotovoltaicos estudiados.
Fuente: Elaboracién propia
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Tal y como se puede apreciar para este andlisis mensual, las diferencias
existentes entre los parametros reales o experimentales y los de Clase C son
bastantes notables. Se llega a producir un error cuadratico medio de hasta el
32,10% como sucede para el caso del sistema fotovoltaico situado en Lima, el
cual también presenta el sesgo medio del error mas alto de los tres sistemas

estudiados, cuyo valor llega hasta el 28,86%.

4.4.2 Andlisis Diario

Segun lo descrito previamente, con el objetivo de llevar a cabo un analisis
diario de la caracterizacion energética de las tres instalaciones bajo estudio a
partir de los datos obtenidos por satélite, se eligieron para cada uno de los
sistemas un mes de verano perfecto con 31 dias de datos completo y un mes de
invierno con las mismas condiciones. La Tabla 6, presenta los resultados
obtenidos de este andlisis en el mes de verano para todas las instalaciones

mientras que la Tabla 7 muestra los resultados hallados para el mes de invierno.

14,01 12,01
20,79 19,74
21,68 16,24

Tabla 6. Valores diarios de RMSE y MBE en un mes de verano para los tres sistemas fotovoltaicos
en estudio. Fuente: Elaboracion propia
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Sistema Fotovoltaico RMSE (%) MBE (%)

Arequipa

Tabla 7. Valores diarios de RMSE y MBE en un mes de invierno para los tres sistemas fotovoltaicos
en estudio. Fuente: Elaboracion propia

Al igual que ocurre para el analisis mensual, tanto para el analisis diario del
mes de verano como para el andlisis diario del mes de invierno, se han
presentado valores altos de los parametros calculados RMSE y MBE. Siendo la
instalacion de Arequipa la que nuevamente presenta la diferencia mas baja
mientras que el sistema fotovoltaico de Lima es que el sigue presentando la
mayor diferencia, alcanzando un valor de RMSE del 42,81% para el mes de

invierno estudiado.
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5. CONCLUSIONES

La elaboracién de este estudio como TFM se ha realizado gracias a la
aplicacion de los conocimientos adquiridos a lo largo de las diferentes
asignaturas que componen el Master Universitario en Energias Renovables de

la Universidad de Jaén.

La caracterizaciéon energética de estos sistemas fotovoltaicos utilizando
exclusivamente como datos de entrada las variables meteorolégicas ofrecidas
por los diferentes servicios de satélite, ofrece notables discrepancias en
comparacion con las medidas experimentales de funcionamiento de los sistemas

durante el periodo estudiado.

De este estudio se obtiene que se debe de ser cauto a la hora de llevar a
cabo la prediccion o evaluacion del rendimiento de los sistemas fotovoltaicos
utilizando la informacion proporcionada por las fuentes satelitales. De los
resultados se puede deducir que los datos satelitales tienden a sobreestimar el
recurso solar y, en consecuencia, el rendimiento global real de los sistemas

fotovoltaicos estudiados tiende a disminuir.

Por dltimo, destacar que este trabajo ha sido presentado en formato de
comunicacion oral en las Jornadas Peruanas de Energia Solar 2021 (JOPES
2021). La revista Journal of Physics: Conference Series, publicada por el
Institute of Physics e indexada en listas SJR, categoria “General Physics and
Astronomy”, lo ha seleccionado para su posible publicacion como articulo de
investigacion y actualmente se encuentra en fase de revision. Se incluye en el
anexo 1 del presente trabajo la version final del articulo enviado a la revista, asi

como el certificado de presentacion del trabajo en el congreso.
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6. FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

En concordancia con los resultados obtenidos de esta investigacion, es
importante recalcar que, aunque se trata de un estudio de primera aproximacion
y sus resultados no deben considerarse definitivos, gente con una amplia
experiencia en el sector de la energia solar fotovoltaica afirma que es necesario
ser prudente a la hora de utilizar los datos obtenidos de los satélites para la

estimacion y supervision de los sistemas en Pera.

Por tanto, algo que se presenta como trascendental para obtener un mayor
desarrollo de la energia solar fotovoltaica en el Peru, es seguir investigando. Y
parece que el primer paso seria disponer de una red de estaciones
meteoroldgicas certificadas que permitieran cotejar los datos proporcionados por

los satélites con los datos medidos en tierra.
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Presentacién utilizada

Is the information provided by satellite sources
suitable for predicting or evaluating the
performance of photovoltaic systems in Peru?
(In memoriam to Heinrich Berg)

C.A. Espinosa-Gonzalez ', J. R. Angulo?, L. A. Conde?, A. M. Carhuavilca?, E. F. Alfaro®, R. Espinoza?,
J. A. Tofflinger? and J. de la Casa'™
"IDEA Research Group, Electronics and Automation Engineering Department, University of Jaen, Spain

2MatER Research Group, Science Department, Pontifical Catholic University of Peru
3Renewable Energy Center - CER, National Engineering University. Lima, Peru

Objectives

Solar data sources based on satellite-based estimates:

* Provide meteorological data of interest for PV systems design or operation.

* Contribute to the development of the technology worldwide.

B T
Fie_ oy

hitps/ec.europa

Solar Energy Services for Professionals
* Necessity to contract the solar radiation data based

on satellite images by means of comparisons with
the data measured at ground level.

2
This is known as the validation of the data.
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Objectives

* A number of scientific papers have presented validation results for the satellite solar radiation data used

in PVGIS by comparing with ground station measurements.

Latitude

Longitude

% difference between satellite and
station

PVGIS-CMSAF PVGIS-SARAH

Lindenberg (DE) 52.22N
56.48N
47.05N

43.37N

Liepaja (LV)
Sonnblick (AT)
A Coruna (ES)
Lleida (ES)
Madrid (ES)

41.62N
40.45N

[1] Faiman, D. Assessing the outdoor operating temperature of photovoltaic
modules. Prog. Photovolt. Res. Appl. 2008, 16, 307-315

(3] Gracia Amillo, A.; Huld, T.; Maller, R. A new database of global and direct
solar radialion using the eastem meteosal satelite, models and
validation. Remate Sens. 2014, 6, 8165-8189.

[4] Habte A., Sengupta M. and Lopez A. Evaluation of the National Solar
Radiation Database (NSRDB): 1998-2015. National Renewable Energy
Laboratory Tachnical Report NRELTP-5000-67722. 2017.

L

<32
NA
NA
NA
NA
NA

3.4
+2.5
-14.0
+11.0
+2.4

-0.3

[4]
[4]
[4]
[4]
4]

The difference between satellite and ground station can
oscillate from +11% to -14% in these scientific papers.

IEC 61724: 2017 Standard

* Monitoring system classifications and suggested applications:

Class B
Medium accuracy

Class A
High accuracy

Typical applications

Class C
Basic accuracy

Basic system performance assessment X X

X

Documentation of a performance guarantee X

Class B and Class C monitoring system

System losses analysis X

‘ classifications allow the use of satellite

Electricity network interaction assessment

estimates of meteorological variables.

Fault localization

PV technology assessment

Precise PV system degradation measurement

* Measured parameters and requirements for class C monitoring system:

Required?

purpose

[
[ Class C - Medium accuracy

Parameter ISynbol l Units |
INPUT

Ih-plane i (POA) I G [ W-m-2 I Solar resource

| VorE

Ambienlairlemperalurel Tams [ i

| Estimation of PV temperatures |

VorE

ELECTRICAL OUTPUT

Output power (AC) l
Output energy I

Pou
Eou

Energy output

|IEC 61724-1, F ic System Per
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IEC 61724: 2017 Standard

Final users can use the class C monitoring system described by the IEC Standard, using
exclusively satellital data, in order to check the correct operation of their photovoltaic
installations. The purpose of this study is to show if it is suitable to stablish this verification
method in Peru if free access satellite sources are used.

Experimental Setup: "Emergiendo con el Sol" Project

PVGCS #1and #2 (Arequipa and Tacna, sc-Si) | PVGCS #3 (Lima, a-Si/uc-Si) |
power at STC (W) 3456
Short-circuit current at STC (A)
Open-circuit voltage at STC (V)
Module i power at STC (W)
i (1/20)

Romero-Fiances, | .; Muioz-Cerén, E .; Espinoza-Paredes, R .; Nofuentes, G .;
De la Casa, J. Analysis of the Performance of Various PV Module Technologies
in Peru. Energies 2019, 12, 186. https://doi.org/10.3390/en12010186
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Experimental Setup: "Emergiendo con el Sol" Project

» | CLASS C MONITORING SYSTEM

_ CLASS B MONITORING SYSTEM

A. Espinoza, E. Mufioz-Cerén, J. Aguilera, J. de la Casa. Feasibiity evaluation
of residential photovoltaic self-consumption projects in Peru. Renewable
Energy, Volume 136, 2019, Pages 414-427, ISSN 0960-1481.
htps://doi.0rg/10.1016] renene.2019.01.003,

Free Access Satellite Sources

Firstly, it is necessary to identify the free satellite sources that allow obtaining meteorological variables of interest

for compliance with the norm in Peru:

Accumulated daily data of:
+  Precipitation.
NASA POWER Data Access Viewer * i and mini ambient
*  Wind speed.
+ Incident global radiation on a horizontal surface.

—
Through NASA's MERRA-2 atmospheric reanalysis product:

+  Precipitation. )
SoDa Service +  Ambient temperature. - For different temporal resolutions.
*  Wind speed.
+ Incident global radiation on a horizontal surface.

—

—
It provides data of:

National Renewable «  Precipitation.
Ambient t ture.
Energy Laboratory (NREL) : w'::'t:esv;’e::pera ure.

«  Global, direct and incident diffuse radiation on a horizontal surface.

u For full years and different temporal resolutions.
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Mirror PV System

r

PRgat daily PRgat monthly —
> —_——>
N
S

+

PRexp daily: PRexp monthly

Results

® Arequipa
¢ 65 months under study. From August 2015 to December 2020.

PVGCS #1 (sc-Si, Arequipa)

e PHSAT e PRE
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Results

® Tacna

¢ 56 months under study. From May 2015 to December 2019.

PVGCS #2 (sc-Si, Tacna)

e PRSAT e PR EXP

i3
I
23

Results

® Lima
¢ 24 months under study. From July 2016 to June 2018.

PVGCS #3 (a-Si/pc-Si, Lima)

e PR DC SAT s PR DC EXP

Time (month)
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Error Analysis —- RMSE and MBE

RMSE: dispersion of the mirror PV system.

MBE: over or under estimation of the mirror PV system.

MBE =

n

(PRsat; — PRexp;)

n

Y, (PRexp; — PRsat;)

FPRsaty, PRsaty, ..., PRsat, are miror PV system

estimates of performance ratio.

PRexpy. PRexpy. ..
measures of performance ratio.

n is the number of observations.

.. PRexp, are experimental

n

Monthly Error

RMSE

MBE

Arequipa

11,80%

9,55%)

Tacna

16,59%)

15,33%)

Lima

32,10%)

28,86%)

Daily Summer Error
RMSE MBE

14,01%

20,79%|

21,68%|

Daily Winter Error

RMSE MBE

14,27%|

24,89%)

42,81%)

Conclusions

The energy characterization of these photovoltaic systems using as input the satellite data, offers notable discrepancies in compare with

the experimental measures.

Satellite data tend to overestimate the solar resource and, in consequence, the real global performance of the three photovoltaic

systems tend to decrease.

Although this is a first approximation study and its results should not be considered definitive.

Further research is needed and it seems that the first step would be to have a network of certified weather stations that would allow the

data provided by satellite to be cross-checked with ground data.

RMSE

Arequipa

11,80%)

9,55%)

Tacna

16,59%)

15,33%)

Lima

32,10%

28,86%)
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Articulo de investigacion en fase de revision

Is the information provided by satellite sources suitable for
predicting or evaluating the performance of photovoltaic
systems in Peru? (In memoriam to Heinrich Berg)

C A Espinosa-Gonzélez', ] R Angulo’, L. A Conde’, A M Carhuavilea’, E F
Alfaro’, R Espinoza’, J A Tofflinger’, E Mufioz-Cerén' and J de la Casa'”

' IDEA Research Group, Electronics and Automation Engineering Department,
Universidad de Jaén, Campus Las Lagunillas s/n. 23071-Jaén, Spain

? Materials Science and Renewable Energies (MatER-PUCP), Science Department,
Pontificia Universidad Catélica del Perd, Av. Universitaria 1801, Lima 32, Peru

* Renewable Energy Centre, National University of Engineering, Av. Tiipac Amaru
210 Rimac, Lima, Peru

" Correspondence: delacasa@ujaen.es

Abstract. At present, there are free access online platforms that offer, free of charge,
meteorological data on Peru; however, there is no study that validates the goodness of its use in
the country. These types of tools are of the utmost interest, both in the design phase of
photovoltaic systems PV and in the subsequent process of analysis and evaluation of their
operation if it is intended to implement monitoring systems with Class B or C precision defined
in the IEC 61724: 2017 standard. In this work, the consistency of the data offered by any of
these platforms and their usefulness will be analysed when they are contrasted with
experimental data on the operation of real systems.

1. Introduction

Photovoltaics is a fast growing market but since the introduction of large-scale photovoltaic (PV)
installations, the majority of them have been installed in temperate climates such as those in Europe,
Japan, and North America [1]. Allowing a bigger development of the technology in these areas in
compare with those where the installation of photovoltaic systems have been much less. Nevertheless,
in the last years, there has been an increase of the demand for solar energy in emerging markets [2],
located specially in tropical and subtropical regions. In these areas, the need arises to carry out largely
amount of researches to maximize the solar potential. Missing information on the exhibition of PV
advances in these regions, can prompt technical dangers and negative financial effects in the execution
of PV projects [3].

To assess the performance of a PV system, dependable information of the power and its behaviour
under various meteorological conditions is required [4]. Solar data sources based on satellite-based
estimates provide meteorological data of interest for PV systems' design or operation anywhere on the
world. This fact has allowed the popularization of many applications or computer platforms, both free
distribution and paid, that contribute to the development of the technology worldwide.

As indicated in [5] for the case of the PVGIS platform, it is necessary to contrast the solar radiation
data based on satellite images by means of comparisons with the data measured at ground level.
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Validation of satellite data is commonplace and numerous papers have been published dealing with
data validation for different locations around the world. In this regard, the validation of PVGIS tool
satellite data can lead to overestimates of 11% and underestimates of up to 14%, depending on the
locality studied [6]. However, as far as the authors are aware, no such theoretical analysis has been
carried out for Peru. In this research, it is not intended to carry out a data validation study because
there is no a certified laboratory for measuring surface irradiance, but what is intended is to use the
data provided by the satellites to compare them with real system operation data.

In order to check the correct operation of a determined photovoltaic installation using exclusively
satellite data as input parameters, a final user can use the class C monitoring system described by the
standards of the International Electrotechnical Commission (IEC); the reference standard is
IEC61724-1 [7]. The main objective of this work is to use freely available satellite data in Peru to
compare it with real data on the operation of photovoltaic systems installed in three different locations.

2. Materials and methods

2.1. Experimental setup

Within the framework of the "Emergiendo con el Sol" project, three PV grid-connected systems
(PVGCS) were installed in Peru with their respective monitoring systems [8]. These three PVGCS
were installed in different locations in Peru and have been considered for this study. PVGCS #1 is
located at the National University of San Agustin in Arequipa, PVGCS #2 was installed at the
National University of Jorge Basadre Grohmann in Tacna and PVGCS #3 is located at the National
University of Engineering in Lima [9]. During the last five years, both the electrical variables and the
environmental variables of interest that allow the application of the IEC61724-1 standard [7] have
been measured and recorded. This standard defines three classifications - Class A, B and C - of
monitoring systems based on the number of variables that must be measured in situ and the precision
of the measurement. The systems defined as class B and C being those that allow the use of satellite
estimates of meteorological variables.

The uncertainties and measurement errors of irradiance were mitigated as the climatic and soil effects
are intrinsically considered in the estimations [10-12]. More detailed descriptions of these PVGCS,
including the monitoring systems used in each, can be found in [8, 9].

2.2. Free access satellite sources

In order to develop this research, in the first place, it is necessary to identify the free access satellite
sources that allow obtaining meteorological variables of interest for compliance with the norm in Peru.
The NASA POWER Data Access Viewer, from the SSE-Renewable Energy option, provides
accumulated daily data of precipitation, ambient temperature, wind speed and incident global radiation
on a horizontal surface. Through NASA's MERRA-2 atmospheric reanalysis product, data on ambient
temperature, wind speed, precipitation and incident global radiation on a horizontal surface are
obtained for different temporal resolutions. Both platforms offer solar data estimated with a delay of
only two days. The National Renewable Energy Laboratory (NREL) provides data on precipitation,
ambient temperature, wind speed, global radiation, direct radiation, and incident diffuse radiation on a
horizontal surface for full years and different temporal resolutions.

Although there are different free access satellite services for Peru, all of them depend on the data
provided by NASA. Therefore, NASA is considered as the parent data source.

2.3. Mirror PV system

The method used to obtain the results of this research is based on the philosophy of the mirror or
digital twin system that simulates the behaviour of the experimental installation with the difference
that the environmental parameters used as input come from satellite estimations. Thus, the mirror PV
system is a class C monitoring system.

The mirror PV system is nothing more than a deterministic model of the real operation of the
experimental PV installation. A grid-connected photovoltaic system, like any other engineering
system, can be modelled with different levels of complexity, such as a mathematical model of constant
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coefficients. Daily and monthly performance metrics for both experimental and simulated systems
were calculated for the three PYGCS under study, as recommended in the IEC61724-1 standard [7].
Performance ratio (PR) was calculated for the PV installations in Arequipa and Tacna. Whereas DC
performance ratio (PRp¢) was calculated for the PV installation in Lima.

The simulated performance ratio (PRg,,) and the simulated DC performance ratio (PRp¢ sq¢) are given
by the following equations:

Y Eout.exp y EA.exp

f.exp P() Aexp Po

PRgg = =— 1 PR = = 2
sat Yr,sat Hi,sat ( ) DC,sat Yr,sat Hi,sat ( )

G* G*

Where Y exp (Wh-W™) is the experimental final yield of the PV system, Yy sat (Wh-W™) is the
reference yield obtained from the satellite data, Egytexp (Wh) is the experimental AC output energy of
the photovoltaic system, Py (W) is the PV system rating, H; g, (Wh-m?) is the in-plane irradiation
obtained from the satellite data, G* (W-m™) is the reference in-plane irradiance (1000 W-m) at which
Py was determined, Yy exp (Wh- W) is the experimental PV array energy yield and Ej ey, (Wh) is the
experimental DC energy of the PV array.

The experimental performance ratio (PR,yp) and the experimental DC performance ratio (PRp¢,exp)
are calculated as follows:

v Enut,exp v EA,e.xp

f.exp PO Aexp PO

PR.. = =0 3 PR = = 4
exp Yr,exp Hi,exp ( ) b.exp Yr,exp Hi,exp ( )

G
Where Y, ¢y (Wh-W™) is the experimental reference yield and H; exp (Wh-m™) is the experimental in-
plane irradiation.

For the performance metrics calculations, only days have been studied in which it is considered that
the operation has been perfect and that there have been no problems either with the operation of the

system itself or with the measurement.
|'/ Mirror PV System
R

Gj P sat dailys PRsalmonlth - RMSE
g MBE
o Tamb, max Bz

Tamb, min +

PRexp dailys PRexp monthly

Figure 1. Diagram of the methodology used in the study, differences between the performance ratio
obtained from the class C mirror PV system and the performance ratio obtained from the class B
experimental monitoring system.
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Two statistical metrics were applied to evaluate the goodness of the afore-mentioned methodology.
The root mean square error (RMSE) provides information on the dispersion of the mirror or digital
twin system performance metrics with respect to the experimental measurements. Whereas the mean
bias error (MBE) displays the under or over estimation of simulated values.

RMSE — zn: (PRsat; — PRexp;) ©) MBE - 2 (PRexp; — PRsat;)
n n

Q)

i=1

Where PRsat; and PRexp; represent the i-th value of the estimated and measured performance ratio,
respectively, and n is the number of values considered during the period (day or month).

3. Results and discussion

The energy characterization of the three PVGCS studied will be presented in this section using
exclusively as input data the meteorological variables offered by the different satellite services. The
results obtained will be compared with the experimental measures of operation of the systems during
the period under scrutiny. For the PV installation located in Arequipa the period under study was from
August 2015 to December 2020, for the one installed in Tacna was from May 2015 to December 2019
and for the PV system in Lima was from July 2016 to June 2018. There has carried out also a daily
comparison between the performance metrics, taking into account for each of the PV installations a
perfect summer month with 31 days of complete data and a winter month with the same conditions.

3.1. Monthly analysis

Figures 2-4 represent the comparison between the estimated and measured values of PR for the
PVGCS located in Arequipa and Tacna and the comparison between the estimated and measured
values of PRp for the grid-connected photovoltaic system in Lima.

PVGCS #1 (sc-Si, Arequipa)

Figure 2. Variations between the experimental PR values and the PR values obtained from the mirror
PV system for PVGCS #1 over the period under study.
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PVGCS #2 (sc-Si, Tacna)

Figure 3. Variations between the experimental PR values and the PR values obtained from the mirror
PV system for PVGCS #2 over the period under study.

PVGCS #3 (a-Si/uc-Si, Lima)

PR DCSAT e PR DC EXP

PRDC

Time (month)

Figure 4. Variations between the experimental PRy values and the PRy values obtained from the
mirror PV system for PVGCS #3 over the period under study.

In table 1, it is summarized the monthly values of the calculated parameters RMSE and MBE for all
the period under study. For the three PVGCS, high values of RMSE and MBE are presented, being the
PV system in Arequipa the one which presents the lowest values and the installation in Lima the one
which presents the highest values.

Table 1. Monthly values of RMSE and MBE for the three PV systems under study.

RMSE (%) MBE (%)
Arequipa 11.80 9.55
Tacna 16.59 15.33
Lima 32.10 28.86

3.2. Daily analysis

In order to do a daily analysis, for each of the PV installations a perfect summer month with 31 days
of complete data and a winter month with the same conditions have been considered. High values of
RMSE and MBE are also presented as in the monthly analysis. Being the installation in Arequipa the
one who has the lowest values and the one in Lima which presents the highest values. Table 2 presents
the results for the analysis carried out for both the summer and the winter month.
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Table 2. Daily summer and winter values of RMSE and MBE for the three PV systems under study.

Summer Winter
RMSE (%) MBE (%) RMSE (%) MBE (%)
Arequipa 14.01 12.01 14.27 14.12
Tacna 20.79 19.74 24.89 8.23
Lima 21.68 16.24 42.81 33.13

4. Conclusions

The energy characterization of these photovoltaic systems using exclusively as input data the
meteorological variables offered by the different satellite services, offers notable discrepancies in
compare with the experimental measures of operation of the systems during the period under study.
Therefore, for none of the different locations taken into account in this study, is recommended the
prediction or evaluation of the performance of photovoltaic systems using the information provided by
satellite sources. Satellite data tend to overestimate the solar resource and, in consequence, the real
global performance of the three photovoltaic systems tend to decrease.

Although this is a first approximation study and its results should not be considered definitive, Henrich
Berg was right when he stated that it was necessary to be cautious when using satellite data for the
estimation and supervision of systems in Peru. Further research is needed and it seems that the first
step would be to have a network of certified weather stations that would allow the data provided by
satellite to be cross-checked with ground data.
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