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This research presents a seasonal classification of the
operational parameters of a real network connection system of
nominal power 3.0 kWp, installed at 3828 meters above sea level,
in the renewable energy laboratory (EPIER-UNAJ) - Puno, whose
objective is the HSP , the efficiency indicators, to visualize the
influence of losses on the performance of the SFcR with string
inverter. To achieve this objective, the data obtained from March
2019 to February 2020 is processed using the IEC 61724
approach, and then classified by seasons of the year. Likewise, a
comparison is made with the manufacturer's reference data. With
the results obtained, the proposed approach is validated to
demonstrate that the SFcR with string inverter has been
successfully supervised. The maximum HSP appeared in spring
with 6.4kWh / m * 2 and an annual average value of 6.0kWh / m
~ 2, the maximum PR is 81.85% at the spring equinox which
indicates that the system works well. There are average net output
losses of 18.86%, Lc represents the operating losses of the array,
the losses in the string inverter amount to 12% on average, and
due to inclination and orientation are below 10%, the CF is
20.26%, which shows the great potential of solar radiation to take
advantage of photovoltaic solar generation.
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RESUMEN

Esta investigacion presenta una clasificacion estacional de los
parametros operacionales de un sistema real de conexion a la red
de potencia nominal 3.0 kWp, instalado a 3828 msnm, en el
laboratorio de energias renovables (EPIER-UNAJ) - Puno, que
tiene como objetivo el HSP, el indicadores de eficiencia, para
visualizar la influencia de las pérdidas en el rendimiento del SFcR
con inversor string, Para lograr este objetivo, los datos obtenidos
de marzo de 2019 a febrero de 2020 se procesan mediante el
enfoque de IEC 61724, para luego realizar una clasificacion por
temporadas del afio. Asimismo, se realiza una comparacién con
datos de referencia del fabricante. Con los resultados obtenidos, se
valida el enfoque propuesto para demostrar que el SFCR con
inversor string ha sido supervisado con éxito. EIl HSP méaximo se
presenté en primavera con 6.4kWh /m”~2 y un valor promedio
anual de 6.0kWh /m”2, el PR méaximo es 81.85% en el equinoccio
de primavera lo que indica que el sistema funciona bien. Hay
pérdidas de salida neta media del 18,86%, La Lc representa las
perdidas por funcionamiento del array, las pérdidas en el inversor
string ascienden al 12% en promedio, y por inclinacién y
orientacion estan por debajo del 10%, el CF es 20,26%0, lo que
demuestra el gran potencial de la radiacién solar para el
aprovechamiento de la generacion solar fotovoltaica.

Palabras clave: Energia solar, indice de irradiacion,
Rendimiento energético, Perdidas de captura, Factor de capacidad.

l. INTRODUCCION

En la propuesta en la que vivimos es importante un
conocimiento pleno de qué son las energias sostenibles, para que
cada usuario se empodere y pueda promover de manera
sostenible, independientemente de su posicion e influencia en la
sociedad, promover la micro y mini-generacion distribuida. Con
la tecnologia solar fotovoltaica en el marco del desarrollo
sostenible, es un hecho la necesidad de incrementar la
independencia energética y garantizar el suministro a través de
esta tecnologia. Mejorar los indicadores de desempefio y reducir
pérdidas del SFcR, el cual tiene asociado un sistema SCADA
desarrollado en

el ambiente LabView, este sistema solo permite el monitoreo de
la instalacion, es decir, el registro en tiempo real de las variables
del proceso, tales como voltaje, corriente continua (DC) y
alterna (AC), pero no permite su supervision, es decir, el
procesamiento de esa informacién para detectar desviaciones
gue muevan el sistema desde un estado operativo aceptable [1].

Por otro lado, la potencia CC producida se ve alterada por
unidades de acondicionamiento de potencia que constan de un
seguidor MPP y un convertidor CC/CA. [4]. Actualmente, uno
de los objetivos es mejorar el rendimiento del SFcR instalado,
aumentando la produccion de energia eléctrica, reduciendo
pérdidas, logrando confiabilidad en los sistemas y cumpliendo
con las medidas de seguridad necesarias. [3]. Asi como los
pardmetros caracteristicos de los mddulos fotovoltaicos,
generalmente proporcionados por el fabricante, nunca son los
mismos en condiciones reales de funcionamiento. [4]. Sin
embargo, esta tecnologia se ve afectada por la intermitencia del
flujo solar que recibe la tierra, reflejada en el ciclo dia-noche, la
variacién de la intensidad solar por estaciones del afio y
ubicacién geografica, sombras, temperatura y acumulacion de
suciedad en la superficie. del SFcR [2]. Cuantificar las pérdidas
operacionales del SFcR, lo que permite tener un conocimiento
preciso de su estado de degradacion, permitiendo realizar
acciones de mantenimiento para preservar el SFCR en
condiciones nominales de operacidn. [1]. Por tanto, es necesario
determinar las pérdidas del SFCR con inversor string para su
evaluacién y analisis de estas para mejorar los indicadores de
rendimiento del sistema.

Sistema Fotovoltaico con Inversor String - SFCR 3.0kWp. -
En el 2015 se gand un concurso de investigacion docente de la
E.P de Ingenieria en Energias Renovables-EPIER de la
Universidad Nacional de Juliaca-UNAJ, de Puno-Perd y junto
con ello un convenio de cooperacién académica entre la
Universidad de Jaén de Espafia-UJA, asi como el apoyo del
CER-UNI Lima-Per(, denominada: "Disefio e implementacién
de un analizador con sistema SCADA para evaluacion de
parametros operativos de un sistema fotovoltaico de 3.0kW
conectado a la red para UNAJ"
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Fig. 1. SFcR-3.0kW, compuesto por una cadena de 12 mddulos
fotovoltaicos modelo SW150P. Instalados en el laboratorio EPIER-
UNAJ.

1.1. Unidad de acondicionamiento de potencia. -

El inversor string monofasico de 3000W. de potencia
nominal se utiliza para transformar la corriente continua (CC) en
corriente alterna (CA) y se inyecta directamente a la red.
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Fig. 2. Inversor String Modelo StecaGrid 3010-3kW., Instalado en el
laboratorio EPIER-UNAJ.

1.2. Unidad de control y adquisicién de datos. -

Consta de: 1) Mddulo Eos-Array, dividido en tres modulos:
a) Mddulo maestro y registrador de datos VMU-M, b) Unidad
de medicion de string VMU-S y c) Unidad de medicién de
temperatura de celda, de aire e irradiancia solar, VMU-P 2)
Analizador de red que mide la energia activa y reactiva, 3)
Convertidores de comunicacion y 4) una computadora. Ver
figura 3.

Fig. 3. Conjunto instrumental de control modulo Eos-Array y PC de
adquisicion de datos.
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Fig. 4. Diagrama multifilar del SFcR -3.0kW. con inversor string.
Il. MATERIALES Y METODOS

A. Monitorizacion del sistema con inversor string SFcR 3.0kW.

Se monitorea con un conjunto instrumental de médulos
denominado Eos-Array y es una solucién compacta, simple y
versatil para la gestion y control de sistemas fotovoltaicos, que,
en este caso, consta de: unidad maestra y registrador de datos;
controlador de cadena; unidad de variables ambientales, mas un
mddulo analizador de energia, el sensor de irradiancia es una
celda fotovoltaica calibrada, los sensores de temperatura del
mdédulo y de temperatura ambiente son PT1000, ver figura 4.
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Valores DC generador FV

Fig. 5. Interfaz desarrollada en LabVIEW para la adquisicion de datos
en tiempo real.
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La posicion de los mddulos fotovoltaicos con relacion a la
irradiacién solar influye directamente sobre su produccién de
energia B=15° y es muy importante orientarlos bien para
sacarles el maximo rendimiento [12].

La puesta en servicio se realizd en agosto de 2018, y luego
de varias pruebas de ajuste de adquisicion y registro de datos,
se inicia en marzo de 2019 hasta febrero de 2020 bajo el
enfoque de la norma IEC 61724, se monitorearon parametros
ambientales y eléctricos, desde las 6:00Hrs. hasta las 18:00HTrs.,
con una frecuencia de 15 segundos por 24 horas, registrando
alrededor de 45000 datos por dia, y en este proceso no se
registraron la medicién de pérdidas del SFcR.

TABLA 1. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MODULO FOTOVOLTAICO
SELECCIONADO MODELO SW250PoLY [10]

Parametro Valor Unidad

Potencia méaxima (Pmax.) 250.0 Wp
Tension de circuito abierto (Voc) 37.60 V.
Tension maxima de operacion (Vpmp) 30.50 \Y
Corriente de cortocircuito (Isc) 8.81 A
Corriente maxima de operacion (Ipmp) 8.27 A.
Eficiencia del médulo 14.91 %
Tolerancia de medicion (Pmax) +-2 %
Rango de operacién -40 a +85 °C
Numero de celdas por médulo 60

TABLA 2. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL INVERSOR SELECCIONADO
MODELO STEKAGRID3010x [11]

Parametros (Generador FV) Valor Unidad
Datos de entrada CC

Tensién maxima de entrada 600 V.
Tension minima de entrada 125 V.
Tension en PMP para potencia nominal 270-500 V.
Maxima corriente de entrada 115 A.
Potencia maxima de entrada con la maxima 3070 Ww.
potencia activa de salida

Potencia maxima recomendada FV 3800 Ww.
Datos de salida CA (Conexion a la red)

Tensién nominal 230 V.
Maéxima corriente de salida 14.0 A.
Potencia nominal 3000 W.
Frecuencia nominal 60 Hz.
Eficiencia maxima 98 %
Consumo de potencia durante la noche <2 %

B. Procesamiento de datos y control de calidad con IEC 61724

Los datos procesados de irradiancia y potencia de CC
generada por energia fotovoltaica y cantidades de energia deben
restringirse a las horas de luz de cada dia (amanecer a atardecer,
irradiancia > 20 W/m~2) para evitar valores extrafios de datos
nocturnos que introduzcan errores en los andlisis, a menos que
Se haya demostrado que tales errores son insignificantes. [11]

1. Irradiacion solar.- También conocida como insolacion, es
la integral de tiempo de la irradiancia de cada cantidad de
irradiancia H correspondiente a una cantidad de irradiancia
G en un intervalo de tiempo .

H= ZGk XT, 1)
K
Donde:

H: Irradiacion [kW/m~2], Gk: Irradiancia [W/m~2], 7, :

Intervalo de tiempo [Hrs.]

2. Energia eléctrica.- Cantidad de energia que puede
calcularse a partir de la integral de sus correspondientes

pardmetros de potencia, medidos durante el periodo de
registro. [11].

2.1) Energia de salida DC:

E,= Z Py X7y 2
k
Donde:

Ea: Energia CC [KWh], Pa «: Potencia CC [kW], 7, : Intervalo
de tiempo [Hrs.]

2.2) Energia de salida CA.
Eout = z I:)out x z-k (3)
k

Donde:
Eout: Energia CA [KWh], Pout: Potencia CA [kW], 7, : Intervalo
de tiempo [Hrs.]

3. Rendimientos (Yields).- Los rendimientos son proporciones
de una cantidad de energia a la potencia nominal del arreglo
Po. Indican el funcionamiento real del arreglo en relacion
con su capacidad nominal. [11].

3.1) Rendimiento energético del arreglo fotovoltaico (YA):
E
Y, =—=2 4)
A PO
Donde:
Ea: Energy out DC, Po: Power nominal of array FV

3.2) Final system yield (Y;):
Y, = Eou (5)
IDO
Donde:
Eout: Salida de energia de todo el sistema fotovoltaico CA, Po:
Potencia nominal del campo fotovoltaico instalado kWp CC.

3.3) Rendimiento de referencia ( Yr):
Y =—1 (6)

r

i,ref
Donde:
Hi: Irradiacién total (kWh/m~2), Gi, rer.: Plano de referencia de
la irradiancia del arreglo en el que se determina Po.

4. Pérdidas de rendimiento.-

4.1) Perdidas de captura del arreglo (Lc): Representa las
pérdidas debidas al funcionamiento del arreglo, incluidos los
efectos de la temperatura del arreglo, la suciedad, etc. [11]

L =Y, -Y, (7)
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4.2) Pérdidas de balance del sistema (LBOS).- El balance del
sistema representa las pérdidas en los componentes del BOS,

incluido el inversor, todo el cableado y las cajas de conexiones.
[11]

LBOS = YA _Yf ®)

5. Proporcién de Rendimiento (PR).- Es el cociente del
rendimiento final del sistema Ys con su rendimiento de
referencia Y., indica el efecto general de las pérdidas en la
salida del sistema debido tanto a la temperatura del arreglo
como a las ineficiencias o fallas de los componentes del
sistema. [11]

Potk X Tk G, X7,
PR=| > - 1y (9)
X P G

i,ref

6. Factor de capacidad.- Es un método utilizado para presentar
la energia suministrada por un sistema de generacion de
energia eléctrica. EI CF es la relacion entre la energia de
corriente alterna entregada a la red en un afio y la cantidad
de energia que generaria el sistema fotovoltaico si hubiera
operado a maxima potencia las 24 horas del dia durante todo
el afio. [5]

- B (10)

CF =
P, x Hrs

Afio
I11. RESULTADOS Y DISCUSIONES

A. Registro de datos de parametros ambientales.- Es
importante determinar la trayectoria que describe su
comportamiento en una ubicacion geografica especifica en
diferentes épocas del afio (solsticios de verano, invierno y
equinoccios de primavera y otofio) [2], el estudio arrojé los
siguientes resultados:

TABLA 3. PROMEDIO DE PARAMETROS AMBIENTALES POR
ESTACIONES REGISTRADOS EN EL SFCR CON INVERSOR STRING DE

De esta forma, en un dia despejado se puede considerar que
la irradiancia a la que estd sometido el arreglo fotovoltaico, asi
como su temperatura son constantes [6].

Los indices de radiacién estacional muestran que el
equinoccio de primavera tiene una mayor incidencia de 6.4
[kWh/m”2] y el minimo es el solsticio de verano de 5.4 [kWh/m
~2].

B. Comportamiento por estaciones de la irradiacion solar en
[kWh/m~2] desde marzo de 2019 hasta febrero de 2020.

By

Irradiacion solar [kWh/m2]

Solsticio de verano

=

Equinoccio de otofio

Solsticio de invierno

B

Equinoccio de primavera

1 6 1" 16 2 26 31 36 4 46 51 56 61 66 n 76 81 86 91
Dias de la estacion

Fig. 6. Valores estacionales de irradiacion solar [kWh/m”2-dia]

TABLA 4. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DE PARAMETROS
ESTACIONALES BAJO EL ENFOQUE DE LA IEC 61724

Parametros Solsticio de Equinoccio de Unidad de
Eléctricos Verano Otofio Medida
Ya 311.65 492.86 (m _ dia)
kw
Yf 268.03 432.22 (% _ dia)
Yr 333.19 533.82 (% _ dia)
PR 80.43 81.00 %
Perdc,p 36.61 40.96 (kwh)
Perdpgs 74.16 60.63 (kwh)
Epc 1495.94 1478.57 ((kWh)
Exc 1286.56 1296.67 (kWh)
Parametros Solsticio de Equinoccio de Unidad de
Eléctricos Invierno Primavera Medida
Ya 527.18 538.81 (m — dia)
kw
Yf 465.61 475.22 (% _ dia)
Yr 473.13 580.59 (% —d a)
PR 81.28 81.85 %
Perdc,y 45,95 41.78 (kWh)
Perdpgs 61.57 63.59 (kWh)
Epc 1581.54 1616.43 ((kWh)
Eac 1396.83 1425.67 (kwh)

3,0kW.

Irradiacion Temperatura  Temperatura

promedio promedio de promedio de
Estaciones del anual aire ambiente moédulo FV
afio [kWh/m"2] [°C] [°C]
Verano 5.4 17.0 28.4
Otofio 5.8 15.3 28.1
Invierno 6.2 14.2 28.0
Primavera 6.4 18.0 31.2
Media 6.0 16.1 28.9

La Insolacion promedio estacional es de 6.0kWh/in”2/dia,
Gmax = 1245.42W/m~2 registrado el dia 04/09/19, a las 10:45-
10:59Hrs., el Gmin= 979.58W/m”2 registrado el dia 29/06/19, a
las12:30 - 12:45Hrs, la Tmax cel = 60.65°C, registrado el dia
12/11/19 y la Tmin ce = 49.31°C registrado el dia 28/06/19,
Tmax_amb = 35°C registrado el dia 20/12/19 y Tmin_amb = -4.81°C
registrado el dia 04/08/109.

Cuanto més cerca esté el valor del PR a la unidad, de un
SFcR, mejor serd su rendimiento, en comparacion con otros
sistemas en condiciones climaticas similares. Segun el proyecto
EU PERFORMANCE, un PR igual o superior al 80% indica
que el sistema funciona bien. [7]

Es posible realizar la correccion de la energia diaria que
deberia entregarse, cuando no se encuentra bajo condiciones
ideales, con una disminucion del 0.5%/°C.[8]

19" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Prospective and trends in technology and skills for sustainable
social development" "Leveraging emerging technologies to construct the future", Virtual Edition, July 19 - 23, 2021.



100%

w indice de Rendimiento PR
90%

80.43% 81.00% 81.28% 81.85% 81.14%

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Verano Otofio Invierno Primavera Promedio

Fig. 7. Proporcion por estaciones del rendimiento energético PR [%]

Proporcion de Rendimiento PR [%]

12 T T T T T T T T T
[l PR indics de rendimiento v/ 0809

Propercion de rendimimnte (PRY

Ene Feb Mar Abr Nay Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Fig. 8. Proporcion de rendimiento energético PR [%] PVsyst 7.1[14]

573.13 580.59

1000

85%
900
800 83%
700
600 81%
500
oo 465.61 475.22
400 . 79%
300
268.03
200 77%
100
17.00 15.27 14.24 17.95
0 75%
Verano Otofio Invierno Primavera
mmm— Temperatura media Yf - rradiacion e === PR

Fig. 9. Comparacion del desempefio del sistema por estacion con YT,
PR, Irradiacion y temperatura ambiente medio.

TABLA 5. ANALISIS COMPARATIVO ESTACIONAL DE ENERGIA ESTIMADA,
ENERGIA CORREGIDA Y ENERGIA REAL DEL SFCR.

Estaciones HSP Eestm Eestm_corrg Ereal E

del afio [Hrs] [kWh]  [KwWh] [kwh]  [%]
Verano 5.4 16.34 14.17 12.78 1.39
Otoiio 5.8 17.56 15.22 14.51 0.71
Invierno 6.2 18.77 16.27 15.20 1.07
Primavera 6.4 19.37 16.79 15.70 1.09

Pret=3.03kW; Pestm_correc=2.62KW.
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Fig. 10.Dispersion de datos estacional y curva de tendencia para el
inversor String 3kW.
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Fig. 11.Produccion normalizada por kWp instalado en el SFCR con
inversor String 3kW. [14]
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Fig. 12.Energia insidente de referencia Yr en el SFCR con inversor
String 3kW. [14]
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Fig. 13.Entrada de irradiancia global y salida de energia inyectada a la
red en el SFCR con inversor String 3kW. [14]
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Fig. 14. Temperatura promedio del médulo vs la irradiancia efectiva
medidos y STC en el SFCR con inversor String 3kW. [14]
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Fig. 15.Produccién diaria de energia (kWh/dia) a la salida del sistema
en el SFCR con inversor String 3kW. [14]

V. CONCLUSIONES

La evaluacidn y caracterizacion estacional del SFcR, segin
los resultados presenta un buen desempefio, el PR es mayor al
80% en todas las estaciones, con una media de 81.14% vy
comparando con la simulacién de 80.9% [14] siendo muy
cercanos, el maximo PR es 81.85% presentado en primavera y
una pérdida del 18.86% en la potencia media neta de salida,
debido a la incidencia de la radiacién solar y la temperatura de
celda de los modulos fotovoltaicos.

La L. max, acumulada es 45.95kWh que se presenta en
invierno y la minima de 36.61kwh en verano, la Lgos max,
acumulada es 74.16kWh en verano y la minima de 60.63kWh en
otofio, debidas a la operacion del SFcR con inversor string,
segun la época del afio [13].

La energia maxima acumulada en CC es 1,616.43 kWh y en
CA de 1.425,67 kWh se da en el equinoccio de primavera.

La estacion més favorable de mejor desempefio del SFcR es
en primavera y la menos favorable se presenta en verano,
debido a la baja irradiacién y el aumento de la temperatura.

Los resultados obtenidos del monitoreo a través de la
plataforma LabVIEW y el procesado mediante el enfoque de la
norma IEC 61724 y comparado con los resultados de la
simulacion con el software PVsyst son muy proximos,
alcanzando una diferencia minima en los indicadores de
desempefio.

La operacion de sistema fotovoltaico conectado a la red de
3.0 kW se comportan de manera optima en alturas sobre los
3825msnm, pese a la variacion de la incidencia solar y saltos
bruscos de la temperatura.
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