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RESUMEN

En este estudio se determina el rendimiento global de los sistemas fotovoltaicos
conectados a la red con tecnologias fotovoltaicas actuales en el mercado del tipo Al-BSF
(campo de superficie posterior de aluminio), PERC (célula trasera del emisor pasivado),
HIT (heterouniones con capa fina intrinseca) y CIGS (seleniuro de cobre, indio y galio)
ubicados en la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann de la ciudad de Tacna,
resaltando que la region de Tacna cuenta con un alto potencial energético solar.

La investigacion se ha realizado desde octubre de 2021 a marzo de 2022, en cuatro
sistemas fotovoltaicos interconectados a la red, bajo el registro de datos automatizado por
medio de plataforma en LabView, monitoreando los pardmetros eléctricos como
Potencia, corriente y tension en AC y DC, también parametros ambientales como
temperatura del médulo, temperatura ambiente e irradiancia solar luego procesada y
analizada en lenguaje Phyton. Obteniendo la tecnologia Al-BSF un mayor rendimiento
global de 85,60 % seguida de la HIT con 85,40 %, CIGS 83,60 % y PERC con 75,10 %,
con estos resultados pudimos determinar que las tecnologias HIT y Al-BSF tienen un

mejor rendimiento para las condiciones climaticas de la cuidad de Tacna.

También se observaron pérdidas por temperatura para cada tecnologia, siendo del
6,98% para Al-BSF, 2,18% para PERC, 1,86% para HIT y 2,01% para CIGS, con Al-
BSF mostrando la mayor pérdida. La evaluacion también revel6 que, a pesar de estas
pérdidas por temperatura, la tecnologia de silicio monocristalino (Al-BSF) logro el mejor
rendimiento global con un 85,60%, seguida de cerca por HIT con un 85,10%. Es
importante destacar que la eficiencia de HIT se destacé en dias con baja irradiacion solar,

lo que la hace més eficaz en condiciones climaticas similares a la cuidad de Tacna.

Palabras clave: rendimiento global, sistemas fotovoltaicos, tecnologias fotovoltaicas,
Al-BSF, PERC, HIT, CIGS



ABSTRACT

In this study, the global performance of photovoltaic systems connected to the
network with current photovoltaic technologies in the market of the type Al-BSF
(aluminum back surface field), PERC (passivated rear emitter cell), HIT (heterojunctions
with intrinsic thin layer) and CIGS (copper, indium and gallium selenide) located at the
Jorge Basadre Grohmann National University in the city of Tacna is determined,
highlighting that The Tacna region has a high solar energy potential.

The research has been carried out from October 2021 to March 2022, in four
photovoltaic systems interconnected to the network, under the automated data recording
through a platform in LabView, monitoring electrical parameters such as power, current
and voltage in AC and DC , also environmental parameters such as module temperature,
ambient temperature and solar irradiance then processed and analyzed in Python
language. Obtaining the Al-BSF technology a higher global yield of 85.60% followed by
the HIT with 85.40%, CIGS 83.60% and PERC with 75.10%, with these results we were
able to determine that the HIT and Al- BSF have a better performance for the climatic

conditions of the city of Tacna.

Losses by temperature were also observed for each technology, being 6.98% for
Al-BSF, 2.18% for PERC, 1.86% for HIT and 2.01% for CIGS, with Al-BSF showing
the highest loss. . The evaluation also revealed that despite these temperature losses,
single crystal silicon (AI-BSF) technology achieved the best overall performance at
85.60%, closely followed by HIT at 85.10%. Importantly, HIT's efficiency stood out on
days with low solar irradiation, which makes it more effective in climatic conditions

similar to the city of Tacna.

Keywords: performance ratio, photovoltaic systems, photovoltaic technologies, Al-BSF,
PERC, HIT, CIGS
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INTRODUCCION

La industrializacion trajo consigo un rapido aumento de la demanda de energia, lo que se
estd traduciendo en el agotamiento de los recursos no renovables, es por ello que las

fuentes de energia renovables se han convertido en una opcion para cubrir tal necesidad.

Muchos estudios han demostrado que las necesidades energéticas mundiales pueden
satisfacerse mediante el uso de la energia solar, ya que es abundante en la naturaleza y es
una fuente de energia de libre acceso. Es por ello que los sistemas fotovoltaicos han tenido
un crecimiento en el mercado siendo competitivo con respecto a las demas formas de
generacion de energia, ademas de tener un minimo impacto sobre el medio ambiente,

convirtiéndose en una fuente importante de energia limpia, duradera, fiable y rentable.

El reto actual de la industria se enfoca en reducir costos de produccion y mejorar la
eficiencia en las celdas solares, lo que conlleva al ingreso en el mercado de muchas
tecnologias de celdas solares que utilizan diferentes tipos de materiales y no solo las
convencionales de silicio monocristalino. Actualmente existen diversas tecnologias
fotovoltaicas disponibles en el mercado, construidos con distintos materiales y por ende
con distintas eficiencias, la informacion de sus caracteristicas eléctricas en Condiciones
Estandar de Medida (CEM) son presentadas en la ficha técnica. Sin embargo, estas
condiciones dificilmente se presentan en la realidad y, evidentemente, la produccién de

energia varia segun las condiciones reales de operacion.

Pardmetros como la irradiancia solar, la temperatura del panel, el polvo depositado en la
superficie, los efectos espectrales, las pérdidas angulares, el seguimiento deficiente del
punto de maxima potencia (MPP), entre otros, son parametros que afectan principalmente
la generacion de energia de los médulos y varian de acuerdo al lugar de instalacion,
(Romero Fiances et al., 2019; Woyte et al., 2014; Navarro y Menéndez, 2017) es por ello,
la importancia de una evaluacién bajo las condiciones reales climéticas de la ciudad de

Tacna.

El desarrollo de este estudio esta comprendido por cuatro capitulos.
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El capitulo I abarca las generalidades de la investigacion, desde el potencial energético
solar en el pais y la entrada al mercado de nuevas tecnologias fotovoltaicas, asimismo, la

necesidad de su evaluacion en condiciones reales de operacion.

El capitulo 1l comprende el marco teorico, contiene toda la informacion tedrica necesaria
para el desarrollo del estudio, desde celdas solares hasta evaluacion del rendimiento
global. (PR)

El capitulo 111 se describe la metodologia que se utilizd para el estudio, describiendo las
caracteristicas técnicas de los sistemas fotovoltaicos instalados, ademas de los sistemas
de adquisicién de datos, equipos y sensores y por ultimo el procesamiento de data

recolectada.

El capitulo IV abarca los resultados y discusion del estudio, eficiencia del arreglo
fotovoltaico y de los inversores, indices de rendimiento y el rendimiento global (PR);

describiéndolo en tablas y figuras. Finalmente, las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO I
GENERALIDADES

1.1 Planteamiento del problema

La region de Tacna se encuentra en la zona de mayor potencial de energia solar
del territorio peruano en la que se dispone de 6,0 a 6,5 kwWhm, (Senamhi, 2003); del
mismo modo Polo B. (2013), concluye que el potencial energético promedio de la region
Tacna es de 6,04 + 0,36 kWhmdia, por lo tanto, es técnica y econdmicamente rentable

y que es posible aplicaciones a cualquier escala.

Las tecnologias fotovoltaicas son hoy en dia mucho més eficientes, ya que son
capaces de generar energia incluso con condiciones de baja irradiacion solar, llegando a
eficiencias de las tecnologias de tipo PERC a 22,7%, HIT a 24,4%, CIGS a 16,6% y Al-
BSF (m-Si) a 20,4%, alcanzadas en laboratorio. (NREL, 2020). Por otro lado, los precios
actuales de los modulos han bajado drasticamente segun la Agencia Internacional de
Energia Renovable (IRENA), el costo nivelado promedio ponderado global de
electricidad (LCOE) de la energia solar fotovoltaica (FV) a escala de servicios pablicos
cay6 un 82% entre 2010 y 2019. Los costos de electricidad de la energia solar fotovoltaica
a escala de servicios publicos cayeron un 13% interanual, llegando a casi siete centavos
(USD 0,068) por kilovatio-hora (kWh) en el 2019. (IRENA, 2020).

En la actualidad, la energia fotovoltaica tiene un gran potencial en el pais, ya que
grandes areas alrededor de la costa con climas desérticos y semiaridos cuentan con un
recurso solar excepcional. Al respecto, vale la pena sefialar que varias plantas
fotovoltaicas ya operan en Per(. Solo para dar algunos ejemplos, se pusieron en servicio
dos plantas fotovoltaicas a-Si de 20 MW en 2012: una en Majes y la otra en La Joya.
Asimismo, dos plantas fotovoltaicas de 20 MW m-Si han operado desde entonces en
Tacna y Moquegua, respectivamente. Mas recientemente, la planta fotovoltaica mas
grande del Perl se puso en marcha en 2018 con 144,8 MW de mddulos fotovoltaicos
monocristalino de silicio (m-Si) instalados en Moquegua. Desafortunadamente, muchas
de las lecciones aprendidas y los resultados detallados de operacion y rendimiento de
sistemas FV tan grandes no estan disponibles publicamente. Este hecho puede ser
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comprensible en cierta medida, ya que estas plantas fotovoltaicas son operadas y

mantenidas por empresas privadas. (Romero Fiances et al., 2019)

Esto destaca la importancia de la investigacion propuesta a efectos de determinar
experimentalmente el rendimiento global (PR), ampliamente usado para el célculo de
sistemas fotovoltaicos conectados a la red segun la normativa IEC 61724-1 y que, con
estos valores de PR, se pueda determinar que tecnologia fotovoltaica es la méas apropiada
en la ciudad de Tacna y en otras regiones segun sus condiciones climaticas.

1.2 Formulacién del problema

1.2.1 Problema general
¢El rendimiento global y pérdidas por el efecto temperatura de los modulos
fotovoltaicos de tecnologias PERC, HIT, CIGS serdn mejores que la de silicio

monocristalino (AL-BSF), bajo las condiciones climaticas de la ciudad de Tacna?

1.2.2 Problemas especificos:
e ;Como influyen las condiciones climaticas de la ciudad de Tacna en el
rendimiento global de los mddulos fotovoltaicos de tecnologias PERC, HIT,
CIGS y silicio monocristalino (Al-BSF)?
e ;Cuadl es la relacién entre las pérdidas de rendimiento causadas por la
temperatura y otros factores ambientales en los médulos fotovoltaicos de
diferentes tecnologias, y como influye esta relacion en la seleccion de la

tecnologia mas adecuada para las condiciones climaticas de Tacna?

1.3 Justificacion
En la actualidad existen diversas tecnologias fotovoltaicas, construidos con
distintos materiales y por ende con distintas eficiencias, la informacion de sus
caracteristicas eléctricas en Condiciones Estandar de Medida (CEM) son presentadas
en las hojas de datos por el fabricante o ficha técnica. Sin embargo, estas condiciones
dificilmente se presentan en la realidad, y, evidentemente, la produccion de energia

varia segun las condiciones reales de operacion.

18



La irradiancia solar, la temperatura del panel, el polvo depositado en la
superficie, los efectos espectrales, las pérdidas angulares, el seguimiento deficiente
del punto de maxima potencia (PMM), entre otros, son parametros que afectan
principalmente la generacion de energia de los mddulos y varian de acuerdo al lugar
de instalacion, (Romero Fiances et al., 2019; Woyte et al., 2014; Navarro y Menéndez,
2017) es por ello, la importancia de una evaluacién en condiciones reales climaticas
de la ciudad de Tacna.

En general, con las fuentes de energias renovables se pueden obtener
sustanciales reducciones de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en
comparacion con el uso de combustibles fésiles, ademas muchas tecnologias de
energia renovable han demostrado considerables mejoras de rendimiento vy
reducciones de costos, y un nimero cada vez mayor de estas tecnologias han logrado
un nivel de madurez que permite su implantacion a una escala significativa; los
beneficios incluidos la reduccion de la contaminacion atmosférica, oportunidades de
empleo local, menos accidentes graves respecto de otras tecnologias de suministro de
energia y un mayor acceso a la energia y seguridad energética. A largo plazo, con esas
fuentes se podra atender una importante parte de la demanda mundial de energia,
siendo recomendada por el Comité Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC)
a efectos de mitigar y adaptarnos al cambio climatico. (IPCC, 2014)

Por tanto, un estudio comparativo del rendimiento PR de los sistemas con
tecnologias fotovoltaicas PERC, CIGS, HIT y Al-BSF (m-Si), brindara informacion

de su funcionamiento bajo las mismas condiciones climaticas en la ciudad de Tacna.

1.4  Objetivos
1.4.1 Obijetivo general
Evaluar el rendimiento global y las pérdidas por el efecto temperatura de
los médulos fotovoltaicos de tecnologias PERC, HIT, CIGS y monocristalino de
silicio (AL-BSF) bajo las condiciones climéticas de la ciudad de Tacna.

1.4.2 Obijetivos especificos
e Comparar el rendimiento global (PR) de los mddulos fotovoltaicos de
tecnologias PERC, HIT, CIGS vy silicio monocristalino (Al-BSF) bajo las
condiciones climaticas de la ciudad de Tacna.
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e Evaluar las pérdidas de rendimiento causadas por la temperatura en los
modulos fotovoltaicos de tecnologias PERC, HIT, CIGS y AI-BSF, y

comparar su influencia en el rendimiento global.

1.5 Hipbtesis
1.5.1 Hipotesis General
Los médulos fotovoltaicos de tecnologias PERC, CIGS, HIT tienen mejor
rendimiento global y menor pérdidas por efecto temperatura que las de silicio
monocristalino (AL-BSF), bajo las condiciones climéticas de la ciudad de Tacna.

1.5.2 Hipotesis especificos

e Los mddulos fotovoltaicos de tecnologias PERC, HIT, CIGS mostraran
diferencias significativas en su rendimiento global (PR) respecto a la de
silicio monocristalino (Al-BSF), bajo las condiciones climéticas de la ciudad
de Tacna.

e Las pérdidas de rendimiento causadas por la temperatura seran mas
pronunciadas en los mddulos fotovoltaicos de tecnologia AI-BSF en
comparacion con los de tecnologias PERC, HIT y CIGS en el contexto

climético de Tacna.

1.6 Operacionalizacion de la variable de estudio
1.6.1 Definicién conceptual

Variable independiente (X): Tecnologias fotovoltaicas (PERC, HIT, CIGS y Al-
BSF).

Las tecnologias fotovoltaicas son un conjunto de procesos y materiales que se
utilizan para convertir la energia solar en electricidad. Estas tecnologias se basan en el
efecto fotovoltaico, que es la capacidad de algunos materiales semiconductores para

generar electricidad cuando se exponen a la luz.

Existen varios tipos de tecnologias fotovoltaicas, cada una con sus propias
caracteristicas y ventajas. Se pueden dividir en cuatro tipos: basadas en silicio, peliculas

delgadas, emergentes y celdas compuestas en el grupo I111-V. (NREL, 2022).
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Variable dependiente (Y):
Rendimiento global

El rendimiento global de las siglas en ingles PR (Performance Ratio) es un
indicador que se utiliza para medir el rendimiento de los sistemas fotovoltaicos. Se define
como la relacién de la produccion de energia medida con la produccién de energia
esperada dadas las condiciones climaticas especificas del sitio y las especificaciones del
sistema. Fue definido conceptualmente en la norma IEC 61724 de 1998, siendo un
indicador aceptado a nivel mundial que permite estimar y comparar el rendimiento de los

sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica.

Hay que tener en cuenta que el PR no es constante y puede variar a lo largo del
tiempo debido a factores como la variabilidad climética y los cambios en la disponibilidad
de luz solar. (NREL, 2022)

Perdidas por efecto de temperatura

Las pérdidas por efecto de temperatura en mddulos fotovoltaicos se refieren a la
disminucion en la eficiencia y el rendimiento de un modulo fotovoltaico debido al
aumento de la temperatura. A medida que la temperatura del médulo aumenta, su
eficiencia disminuye, lo que puede reducir la cantidad de energia eléctrica que el modulo
puede generar. Esto se debe principalmente a dos efectos (Solanki,C.S, 2013):

e Reduccidn en la eficiencia de la conversion: A temperaturas mas altas,
la eficiencia de conversion de la luz solar en electricidad disminuye. Los
electrones en los materiales semiconductores de los paneles solares tienen
mas energia térmica, lo que dificulta su movimiento y su capacidad para
generar electricidad a partir de la luz solar. Este efecto se conoce como
"efecto de temperatura negativo".

e Incremento en la resistencia eléctrica: A temperaturas mas altas, la
resistencia eléctrica de los materiales dentro del panel solar aumenta, lo
que puede causar pérdidas adicionales en la produccion de energia y
reducir la eficiencia general del sistema. Este efecto se conoce como

"efecto de resistencia".
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1.6.2 Definicion operacional
Variable independiente (X): Tecnologias fotovoltaicas (PERC, HIT, CIGS y Al-
BSF).

Se identificard la tecnologia fotovoltaica en uso en cada uno de los sistemas
fotovoltaicos estudiados, mediante la revision de los documentos técnicos del fabricante
y la verificacion visual de los modulos (PERC, HIT, CIGS vy silicio monocristalino). De
esta manera se podra establecer una relacion entre la tecnologia fotovoltaica utilizada y
el rendimiento global del sistema fotovoltaico.

Variable dependiente (Y):
Rendimiento global (PR)

Se medira como la relacion entre la energia eléctrica generada por el sistema
fotovoltaico y la energia solar incidente sobre el sistema. El rendimiento global se

expresara en términos de porcentaje.

Para empezar, se medird el rendimiento global en cada uno de los mddulos

fotovoltaicos que componen el sistema fotovoltaico.

Para medir el rendimiento global se utilizard un medidor de energia eléctrica para
medir la energia generada por el sistema fotovoltaico, se medira la irradiancia solar
incidente sobre el sistema con un medidor de radiacion solar, se registrara la temperatura

del médulo y se calculara el rendimiento con base en estos datos.
Perdidas por efecto de temperatura

Esta pérdida se manifiesta como una disminucién en la produccion de energia
eléctrica de los paneles fotovoltaicos a medida que su temperatura aumenta expresada en

porcentaje.

Se puede calcular la pérdida por efecto de temperatura utilizando la diferencia
entre la eficiencia nominal de los paneles solares (a menudo especificada a 25°C en la

ficha técnica) y la eficiencia real medida a la temperatura actual de los mddulos.

Para un mayor detalle de la Operacionalizacion de las variables lo podemos ver
en la Tabla 1.
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Tabla 1

Operacionalizacion de las variables

Variables

Definicion Conceptual

Definicion Operacional

Indicadores

Instrumentos

Variable
independiente:

Tecnologias

fotovoltaicas (PERC,
HIT, CIGS y Al-BSF)

Variable dependiente:

Rendimiento global (PR)

Las tecnologias fotovoltaicas son
un conjunto de procesos Yy
materiales que se utilizan para
convertir la energia solar en
electricidad. Estas tecnologias se
basan en el efecto fotovoltaico,
que es la capacidad de algunos
materiales semiconductores para
generar electricidad cuando se
exponen a la luz.

El Performance Ratio (PR) es un
indicador utilizado para medir el
rendimiento de los sistemas
fotovoltaicos. Se define como la
relacion entre la energia eléctrica
generada por el sistema y la
energia solar incidente sobre el
sistema. Es una medida de
eficiencia del sistema
fotovoltaico, y se expresa como
un porcentaje.

Se identificard la tecnologia
fotovoltaica en uso en cada uno
de los sistemas fotovoltaicos
estudiados, (PERC, HIT, CIGS
y silicio monocristalino). De
esta manera se podra establecer
una relacion entre la tecnologia
fotovoltaica utilizada y el
rendimiento global del sistema
fotovoltaico.

Se medird como la relacion
entre la energia eléctrica
generada por el sistema

fotovoltaico y la energia solar
incidente sobre el sistema. El
rendimiento global se expresara
en términos de porcentaje.

Tecnologia
fotovoltaica:

- PERC
- HIT

- CIGS

- Al-BSF

- Productividad final

Y

- Productividad de

referencia Y,

Piranometro
Medidor de
energia
eléctrica
Termopares
PT-100

Pinza
amperimétrica
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Perdidas por efecto de
temperatura

Las pérdidas por efecto de
temperatura en modulos
fotovoltaicos se refieren a la
disminucion en la eficiencia y el
rendimiento de un modulo
fotovoltaico debido al aumento
de la temperatura en la misma..

Se puede calcular la pérdida por -

efecto de temperatura utilizando
la diferencia entre la eficiencia
nominal de los paneles solares
(a menudo especificada a 25°C
en la ficha técnica) y la
eficiencia real medida a la
temperatura actual de los
modulos.

Coeficiente de
pérdidas por
temperatura y.
Condiciones
climaticas.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio

2.1.1 Internacionales

Srivastava, Tiwari, y Giri, (2020). Segin su estudio “An overview on
performance of PV plants commissioned at different places in the world”, concluyeron
que la evaluacion del rendimiento de un sistema FV es un aspecto muy importante para
conocer el comportamiento real del sistema FV en condiciones exteriores reales. El
estandar IEC 61724 proporciona estandares apropiados que ayudan a comparar varias
plantas fotovoltaicas en diferentes lugares del mundo. En esta revision, se comparan
varias plantas fotovoltaicas en diferentes lugares del mundo segun el estandar IEC. Segun
la revision, se descubrié que las plantas de energia fotovoltaica son factibles en la mayoria
de las regiones del mundo, ya que varias plantas de energia en casi todas las areas del
mundo generaron suficiente electricidad en kwh / kW / afio. También determino que, con
la mejora de la tecnologia de los materiales fotovoltaicos y las topologias de los
inversores, el rendimiento de las plantas aumenta afio tras afio. También se filtraron
aspectos importantes de la planta fotovoltaica, como la eleccion del material fotovoltaico,
el angulo de inclinacién y la posicion del médulo fotovoltaico, los efectos de temperatura
y la reduccion de la calificacion de los médulos fotovoltaicos. Al considerar estos
aspectos antes de instalar una planta fotovoltaica, se puede instalar un sistema mucho
mejor que proporciona una alta salida eléctrica. Por lo tanto, existen amplias posibilidades

en la planta fotovoltaica para satisfacer la demanda de electricidad en todo el mundo.

Tacuma y Valencia, (2018). Bajo la tesis titulada: “Evaluacion del subsistema
fotovoltaico de la UAO acorde con la norma IEC 61724, concluyendo que todos los
datos que brinda la norma IEC-61724 son de vital importancia a la hora de monitorizar
todo un sistema fotovoltaico, incluyendo temas como conversion de energia, pérdidas
normalizadas, e incluso variables ambientales, entre las muchas variables que en esta
norma se mencionan, unas se resaltan mas que otras, entre ellas el indice de relacién de
comportamiento, el cual es sumamente importante tener claro cual es su funcion principal,

puesto que este indice indica que entre mas cercano a 1 se encuentre, mejor es el



aprovechamiento de los recursos solares disponibles y mejor es la eficiencia en la
conversion energética. Se resalta, que esto no quiere decir que necesariamente entre mas

grande sea mas energia se produce.

Navarro y Menéndez, (2017). Segun el estudio “Analisis del rendimiento de un
sistema fotovoltaico conectado ared de 10 MW, excluyendo el efecto de la temperatura.”,
concluyendo que el PR esta directamente influenciado por la produccién de energia
(kwh), que esta directamente influenciada por la irradiacion (kWh/m?) e inversamente
influenciada por la temperatura del médulo. Debido a que la ecuacion basica de PR
considera la irradiacion, los cambios en la irradiacion tendran poco efecto directo sobre
la PR. Sin embargo, dado que los cambios en la temperatura no se contabilizan, el PR
disminuird a medida que aumente la temperatura. Ademas, con el fin de utilizar una
medida que sea més indicativa de la condicion del sistema en lugar del disefio o
condiciones ambientales que estan fuera del control del propietario, se agregan factores
de compensacion a la ecuacion del PR, dando lugar a PR compensado por temperatura.
Otros factores ademas de la temperatura también afectan al PR y también estan fuera del
control del propietario, tales como disefio, sombreado, degradacion, equilibrio del
sistema, y podrian ser incluidos como factores de compensacion. Sin embargo, no es
practico estimar estos factores para compensar PR. Si el propdsito es s6lo evaluar un
sistema especifico, el analisis de tendencias utilizando un PR compensado por
temperatura es razonable porque no esta influenciado por la precision o la incertidumbre

de un modelo FV.

Aguirre L. et al., (2016). Bajo la publicacion: “Comparacion de eficiencias de
conversion de energia en celdas fotovoltaicas de silicio monocristalino, policristalino y
amorfo para mediciones meteoroldgicas de la ciudad Santiago de Cali”, concluyendo que
existe una relacion inversamente proporcional entre la temperatura de la celda calculada
por los tres modelos de desempefio y la eficiencia de conversion, es decir que, a mayor
temperatura de la celda, la eficiencia de conversion de energia es menor. Por otro lado, al
comparar la grafica de los tres tipos de tecnologias de paneles, se evidencia que para las
condiciones solarimétricas de la ciudad Santiago de Cali, el panel de silicio

monocristalino es el que mayor eficiencia de conversion de energia presenta, seguido del

26



panel de silicio policristalino y finalmente, el panel de silicio amorfo, como se observo
en los promedios obtenidos.

Montiel Bustos, (2009). Segun la investigacion titulada: “Analisis y comparacion
de las diferentes tecnologias actuales de las células fotovoltaicas”, en la que concluye que
la tecnologia que menos eficiencia modulo ofrece es la de Silicio amorfo, ya que el
principal problema de esta tecnologia es la baja eficiencia tras una prolongada exposicion
a rayos solares y la tecnologia que més eficiencia mddulo ofrece es la tecnologia tipo
HIT, ya que la tecnologia tipo HIT es la que mayor rendimiento tedrico ofrece del sector.
Obteniendo un rango de eficiencia para Silicio monocristalino (12 - 14,1 %), Silicio
amorfo (4,7-6,3 %), HIT (16,9-17,2 %) y CIS (11-7,3 %).

Islam, M. et al (2021), bajo una revision a diferentes tecnologias fotovoltaicas
disponibles en el mercado, concluye que el rendimiento energético de las diferentes
tecnologias fotovoltaicas se ve afectado de manera diferente de un lugar a otro y la
prediccion es muy complicada. Sin embargo, numerosos estudios podrian ayudarnos a
predecir que tecnologia fotovoltaica es mas adecuada para una determinada ubicacion. La
mayor parte de este estudio mostr6 los meses de verano, la tecnologia a-Si (Silicio
amorfo) y CIGS muestran un comportamiento similar, ademas de mostrar un mejor
rendimiento que la tecnologia c-Si (Silicio cristalino). Sin embargo, se ha visto que el
silicio cristalino funciona muy bien en alta irradiancia con un clima frio. Se tiene una
dificultad al elegir una tecnologia fotovoltaica adecuada para un sitio determinado. Por
lo tanto, la prediccion de los potenciales de energia fotovoltaica antes de la instalacion es
muy importante en relacién con las ventajas econémicas y la regulacion de politicas para
las empresas eléctricas. En anexo tabla 18, se muestra resultados de este estudio
considerando el tipo de clima, tecnologia fotovoltaica y la que mejor desempefio obtuvo.

2.1.2 Nacionales

Romero Fiances etal., (2019). Segun el estudio que realizaron titulado:
“Analysis of the performance of various pv module technologies in Peru. Energies”,
concluyeron que el anélisis en términos de rendimiento proporciona una vision mas

significativa ya que no se utilizaron pirandmetros, sino sensores de irradiancia m-Si, que
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se mantuvieron en el mismo estado de limpieza que los modulos fotovoltaicos bajo
escrutinio. Por lo tanto, PR experimentd fluctuaciones mensuales suaves para el sistema
fotovoltaico de Arequipa, gracias al intervalo de temperatura ambiente relativamente méas
pequefio combinado con flujos de viento suaves y constantes. De hecho, las relaciones
publicas variaron entre 0,80 y 0,91 y las anuales fueron cercanas a 0,84. Se obtuvieron
valores de este Ultimo parametro entre 0,81 y 0,83 en Tacna para una instalacién doble
m-Si del anterior. La influencia perjudicial de las temperaturas mas altas, en relacion con
Arequipa, combinada con el sombreado parcial, ocurrié durante los meses de otofio e
invierno en el sistema PV ubicado en el ultimo sitio, lo que condujo a valores mas bajos
de PR (0,70 — 0,88). Vale la pena sefialar que se produjeron episodios menores de recorte
del inversor tanto en Arequipa como en Tacna en diciembre-abril y octubre-abril,

respectivamente.

Espinoza R. et al., (2019). Segun su estudio realizado titulado: “Feasibility
evaluation of residential photovoltaic self-consumption projects in Peru”, concluyeron
que la madurez que ha alcanzado la tecnologia fotovoltaica en los ultimos afios significa
que la instalacion de estos sistemas representa una alternativa real en la combinacion de
generacion de energia de cualquier pais. En el caso de Perd, la promocién de grandes
plantas fotovoltaicas en el sur del pais a través de subastas publicas, demuestra la
aceptacion de esta tecnologia como una fuente confiable de energia capaz de contribuir a
las necesidades de electricidad del pais. Sin embargo, la instalacion de sistemas
fotovoltaicos de pequefio tamarfio, que van desde 1kw a 10 kW, para autoconsumo no se
implementa en la realidad energética del pais, por lo tanto, se necesitan mas estudios de
rendimiento energético y econdmicos para fomentar una transicion energética sostenible
en Perd. Ademas, antes de cualquier evaluacion econémica, es necesario analizar el
rendimiento energético de estos sistemas probando diferentes tecnologias fotovoltaicas
ubicadas en distintas ciudades. Después de mas de tres afios de operacion de dos sistemas
fotovoltaicos a base de silicio ubicados en las ciudades de Arequipa y Tacna, el
rendimiento anual final es de 1900 kwWh / kWp y 1576 kWh / kWp respectivamente, lo
que resulta en datos de alto rendimiento muy adecuados para su instalacion en residencias

privadas.
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Polo C. y De La Gala A., (2017). Segun la publicacion: “Evaluacion del
funcionamiento de un sistema Fotovoltaico de 3,3kW interconectado a la red eléctrica del
CERT-UNJBG, Tacna: octubre 2016 - octubre 20177, se concluye que, bajo las
condiciones meteoroldgicas de la ciudad de Tacna, la energia generada desde diciembre
de 2014 al 06 de noviembre de 2017 fue de 15 242 KWh lo que significa que la UNJBG
en el periodo indicado a ahorrado dinero por el monto de 2600 USD por el concepto de
ahorro del consumo de energia eléctrica. Ademas, la eficiencia nominal de los paneles
fotovoltaicos es de 16,42 % a 1000 W/m? y 25 °C, la del SFVCR instalado es menor
variando entre 11 y 15,7 %, determinandose que esta depende del nivel de irradiancia
incidente, temperatura ambiente y superficial de los médulos, de la inclinacion de los

paneles y de las pérdidas 6hmicas.

Coaquira y Rivasplata, (2016). Bajo el trabajo: “Resultados experimentales y
evaluacion energética de un SFVCR 3,3 kWp — proyecto emergiendo con el sol, periodo
de evaluacion: diciembre 2014 — abril 2016, donde obtuvieron eficiencias diarias medias
mensuales del sistema de 13,84 %, 13,68 % Yy del inversor 98,8 %, con un rendimiento
global de 83,33 %.

2.2 Tecnologias fotovoltaicas
2.2.1 Historia

La tecnologia solar fotovoltaica tuvo su inicio en 1954, cuando investigadores de
los laboratorios Bell de los Estados Unidos desarrollaron la primera celda solar de estado
solido usando silicio cristalino. Esta tecnologia, fue denominada la primera generacion.
(Oyola y Gordillo, 2007)

La primera generacion de células solares es la tecnologia basada en oblea de silicio
mono-cristalino y poli-cristalino de grano grande, donde varios centenares de micras de
silicio son necesarios para absorber la mayor parte de la luz incidente. Las células solares
de una sola union en obleas de silicio cristalino tienen un maximo teorico del 28% en la

eficiencia de conversion fotovoltaica.

La segunda generacién en la tecnologia fotovoltaica es la basada en dispositivos
de capa delgada. Con este tipo de celdas solares se intenta reducir los costes de fabricacion

al usar mucho menos material, ya que en este caso no se usan obleas para absorber la luz.

29



Los semiconductores usados en este tipo de dispositivos son variados, desde el silicio en
forma amorfa, micro o nanocristalina, hasta materiales compuestos relativamente
complejos como el Teluro de Cadmio (CdTe) y las CIGS/CIS (cobre, indio, galio y

selenio).

En referencia a la tecnologia de silicio amorfo, uno de sus principales
inconvenientes es la degradacion de las células solares durante su exposicion a la luz.
Aunque inicialmente la eficiencia en laboratorio de estos dispositivos pueda alcanzar el
12%, en los modulos comerciales expuestos a la radiacion solar durante unos meses la
eficiencia se degrada hasta el 5 %-6 %. Las otras tecnologias incluidas en la segunda
generacion también presentan sus inconvenientes, como la toxicidad del cadmio vy el

galio, o la escasez del telurio y el indio.

Superar la maxima eficiencia teorica de las celdas solares ademas de considerar
los costos de produccion son los conceptos base de la tecnologia solar fotovoltaica de
tercera generacion, estos estan constituidas por dos o0 mas celdas apiladas una encima de
otra, denominadas celdas multijuntura o tindem. El limite tedrico en este tipo de células
apiladas, en el caso de tener un nimero ilimitado de uniones, esta sobre el 67% en el caso
de sistemas sin concentracion solar y el 86% en caso de sistemas con concentracién solar

maxima. (Belen y Vilches, 2015)

A finales de la década del 80 se inici6 el desarrollo de un nuevo tipo de materiales
fotovoltaicos denominados emergentes, que permitieron fabricar las denominadas celdas
organicas basadas en polimeros conductores, este tipo de materiales se comportan como
semiconductores tipo p o n dependiendo del material, de manera que combindndolos se
pueden formar uniones que permitiran generar energia por el efecto fotovoltaico. (Oyola
y Gordillo, 2007)

En conclusidn, la energia fotovoltaica ha sido una de las tecnologias de energia
renovable de més rapido crecimiento: la produccion anual de celdas se multiplico por
diez, de aproximadamente 50 MW en 1990 a méas de 500 MW en 2003 (Twidell y Weir,
2006) y se estima que crecera hasta 1645 GW en 2026. La energia solar ha exhibido la
disminucion de costos mas rapida entre las tecnologias energéticas. El precio de las

células fotovoltaicas (ver figura 1) de silicio en la década de 1950 era de 76 dolares
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estadounidenses por vatio, que disminuyd significativamente a 0,20 ddlares
estadounidenses por vatio en 2021. Desde 2000 hasta 2019, los precios se redujeron
significativamente, pero las reducciones comenzaron a estabilizarse después de eso
("History and the Development of Photovoltaics - AE Solar", 2022).

Figura 1

Tendencias en la reduccion del costo.

$2.00 per watt

2011 EC)I’I a4 2018 2018 2020
Nota. "Polysilicon Solar Price - PVinsights", 2022

2.2.2 Celdas solares

El elemento basico de un sistema fotovoltaico son las celdas solares que
convierten la energia solar directamente en corriente continua. Una celda solar tipica
consta de una unién PN formada en un material semiconductor similar a un diodo. El
material semiconductor mas utilizado en las celdas solares es el silicio. Cada material da

una eficiencia diferente y tiene un costo diferente. (Rekioua y Matagne, 2012).

Las celdas solares se pueden dividir en cuatro tipos: basadas en silicio, peliculas
delgadas, emergentes y celdas compuestas en el grupo 111-V. La figura 2 muestra una de

las clasificaciones de las celdas solares.

31



Figura 2
Clasificacion de celdas solares.
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Dye-Sensibilizadas

Grupo IIT - V

Nota. Rahman y Xu (2016)
Las celdas basadas en silicio usando tecnologia Al-BSF se encuentran:

silicio monocristalino (m-Si). Es el material celular ampliamente disponible, su
eficiencia esta limitada por varios factores. La eficiencia mas alta de la celda solar de
silicio es de alrededor del 23 %, mientras que la de algunos otros materiales
semiconductores alcanza hasta el 30 %, lo que depende de la longitud de onda vy el

material semiconductor.

silicio policristalino. También se le llama polisilicio. En este caso, el silicio
fundido se vierte en lingotes. Luego forma multiples cristales. Estas celdas tienen una
eficiencia de conversion ligeramente menor en comparacion con las celdas
monocristalinas. Los mddulos de silicio monocristalino y policristalino son altamente

confiables para aplicaciones de energia al aire libre.

Silicio amorfo (a-Si). La eficiencia de las células solares amorfas suele oscilar

entre el 10 y el 13 %. Su tiempo de vida es mas corto que el de las células cristalinas.

Como evolucién de las celdas basadas en silicio usando tecnologia Al-BSF surgieron

nuevas tecnologias como son las de tipo PERC (Passivated Emitter Rear Cell) y HIT
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(Heterojunction with Intrinsic Thin layer); obteniendo eficiencias del 22,7 % y 24,4 %
respectivamente, las cuales son mayores a la convencional Al-BSF. (NREL, 2020).

Las celdas del tipo compuesta:

También llamada celda fotovoltaica de pelicula delgada, es una celda solar
fabricada con materiales de pelicula delgada con unas pocas peliculas 0 menos de espesor.

Las células solares de pelicula delgada que se utilizan normalmente son:

e Telururo de cadmio (CdTe) que es un compuesto cristalino formado a partir
de cadmio y telurio y su eficiencia es de alrededor del 15 %.

e El seleniuro de cobre, indio y galio (CIS o CIGS) estad compuesto de cobre,
indio, galio y selenio. Su eficiencia ronda el 16,71 %.

e La celda solar sensibilizada por colorante (DSC) esta formada por un anodo

fotosensibilizado y un electrolito. Su eficiencia ronda el 11,1 %.
Las celdas del tipo organica:

Estan hechas de capas delgadas de materiales organicos. Se conocen tres tipos
diferentes de celdas solares organicas: el material semiconductor organico puede estar
compuesto por las Ilamadas moléculas pequefias o polimeros. El tercer tipo de celdas
solares organicas se denomina célula solar sensibilizada por colorante o célula Gratzel.
(Rekioua y Matagne, 2012).

e Celdas en tdndem o apiladas: en este caso se dispondran unos encima de otros
diferentes materiales semiconductores, adecuados para diferentes rangos
espectrales.

e Células de capa de inversion: el campo eléctrico interno es producido por la

unién de una fina capa de 6xido a un semiconductor.
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2.2.3 Tecnologias de celdas solares
A continuacion, se describe las tecnologias fotovoltaicas evaluadas en este

estudio:

back surface field (BSF). se ha utilizado como uno de los medios para mejorar el
rendimiento de las celdas solares mediante la reduccion de la velocidad de recombinacion
de la superficie. Uno de los métodos para producir BSF es mediante la introduccion de

una capa altamente dopada en la superficie trasera de la oblea. (ver figura 3)

El aluminio serigrafiado y la aleacion térmica rapida se utilizan juntos para
obtener un campo de superficie posterior de Al (Al-BSF) que puede reducir la velocidad
de recombinacion efectiva de la superficie posterior. Este proceso se ha combinado en
una fabricacion de laboratorio de alta eficiencia y un proceso industrial de alto

rendimiento para lograr eficiencias de celdas solares superiores al 19,0 % y al 17,0 %.

Las celdas conocidas comercialmente como silicio monocristalino y policristalino

usan la tecnologia BSF, las cuales se describieron en la seccion 2.2.2.

Figura 3
Estructura BSF

Standard solar cell
Al-Back Surface Field(Al-BSF) ARC +

Front passivation
WL Inanal acaadan
n<17%
¢-Si (p)

> 200 pm

Al-BSF (P** i

Nota: (Disolar, 2021)

Sin embargo, existen desventajas derivadas de la simplicidad de esta estructura
celular. Uno es el rendimiento celular limitado que resulta. Los modulos de celdas solares
comerciales basados en este enfoque estan limitados a eficiencias en el rango del 15 % al
17 %, lo que corresponde a eficiencias de celdas del 17 % al 20 %. A medida que la
industria fotovoltaica madure, lo mas probable es que se requieran enfoques que ofrezcan

un mayor rendimiento del que es posible con la estructura Al-BSF.
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Aunque la celda Al-BSF ha formado el caballo de batalla de la industria durante
las Gltimas décadas, se esta acercando a los limites de su desempefio como tecnologia de
celda comercial. La industria esta en el proceso de hacer la transicion a algunas de las
tecnologias de mayor eficiencia, las cuales se mencionardn mas adelante. (Kalogirou,
2018).

HIT (Heterojunction with Intrinsic Thin layer). La celda solar tipo HIT de Sanyo
Company y que actualmente pertenece a Panasonic Corporation, se caracteriza por estar
formado por obleas de silicio monocristalino recubiertas por una capa muy delgada de

silicio amorfo.

El sustrato de partida es una oblea de silicio monocristalino de tipo n, la polaridad
opuesta a la mayoria de los productos, esta recubierta por ambos lados con una fina capa
de silicio amorfo (a-Si). Como capa intermedia, una capa ultrafina sin dopar (intrinseca)
hecha de silicio amorfo une la oblea cristalina con cada capa de silicio amorfo. Una capa
de a-Si dopada con p se deposita en el lado frontal, que forma la unién p-n con la oblea
monocristalina dopada con n. Mientras que en las celdas solares de silicio convencionales
el mismo material semiconductor se dopa de manera diferente para crear una union p-n,
con las células solares HIT esto ocurre entre los dos semiconductores estructuralmente
diferentes. Esto se conoce como heterounién. La estructura basica del dispositivo se
muestra en la figura 4. (McEvoy, Markvart, y Castafier, 2012).

Figura 4
Estructura de la celda HIT
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Nota. McEvoy, Markvart, y Castafier (2012).
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Los mddulos comerciales se ofrecen en el rango de eficiencia de 16,1 — 19,0 %.
Sanyo produjo aproximadamente 300 MW de producto celda HIT durante 2010.
(McEvoy, Markvart, y Castafier, 2012).

No hay deterioro de la eficiencia como resultado de la degradacién inducida por
la luz que es caracteristica de las celdas amorfas de pelicula delgada. En comparacién con
las celdas solares cristalinas, la celda HIT se distingue por un mayor rendimiento
energético a temperaturas mas altas y la utilizacion de un espectro mas amplio. Aqui, por
el aumento de un grado Celsius, el rendimiento empeora solo un 0,33 % en comparacién
con el 0,45 % del silicio cristalino. (Earthscan, 2008)

Las ventajas de estas celdas son la baja necesidad de energia para la produccion,
la celda solar HIT requiere s6lo 200 °C para el proceso de formacion de los enlaces
mientras que una celda solar cristalina cerca de 900 °C. Ademas, la celda solar HIT tiene
alrededor de 200 um de espesor y una celda solar convencional alrededor de 350 um. Esto

ayuda a ahorrar silicio. Montiel Bustos, (2009)

Como mencionamos anteriormente los médulos HIT tienen al contrario que los
maodulos poli y mono cristalinos, una alta eficiencia a altas temperaturas lo cual hace que
produzca mayor energia a igual potencia nominal como se observa en la siguiente figura
5.

Figura 5
Potencia de salida en funcion de la hora entre los médulos tipo HIT y m-Si.
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Nota. Montiel Bustos, (2009)
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CIGS (Cobre, Indio, Galio Selenio/Azufre). Este tipo de celdas presentan una
union p-n, el proceso de fabricacion comienza con la formacion del electrodo base o capa
de molibdeno (Mo) sobre el sustrato de vidrio mediante pulverizacién catodica, luego la
capa absorbente de CIGS tipo p en el electrodo base. La capa amortiguadora de sulfuro
de Cadmio (CdS) se forma por deposicion de bafio quimico, la capa de TCO, que es 6xido
de zinc dopado con boro (BZO), el grosor de una celda solar CIGS es de solo 1 a 2 pum.
Debido a que el modulo CIGS se puede integrar mediante trazado laser, no se necesita
cinta. Después de la fabricacion de la celda solar, la parte frontal se encapsula en EVA 'y
otra placa de vidrio. La Figura 6 muestra la estructura de un médulo fotovoltaico CIGS
fabricado por Solar Frontier K.K. (Rahman y Xu, 2016)

Figura 6
Estructura de un médulo FV CIGS
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Mo
Glass

<3 um

Nota. (Rahman y Xu, 2016)

Esta tecnologia es apta para ser aplicada no sélo sobre substratos rigidos (por
ejemplo, vidrio) sino también sobre substratos flexibles (por ejemplo, metales o
polimeros) permitiendo la utilizacién de procesos con altos rendimientos. Ademas, de su
tolerancia a altas temperaturas, buen rendimiento bajo intensidades de luz baja, efectos
de absorcion de luz y tolerancia a la sombra. (Rahman y Xu, 2016)

Una ventaja importante de la tecnologia fotovoltaica CIGS es que ha logrado las

mayores eficiencias de conversion entre las diferentes tecnologias de pelicula delgada. La
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mayor eficiencia de conversion alcanzada en el laboratorio para las celdas solares de
pelicula delgada CIGS y los mddulos medidos bajo el espectro solar AM1,5 a 25 °C es
21,06 % y 18,7 %, respectivamente. (Galindo y Cafion, 2017)

PERC (Passivated Emitter Rear Cell). En 1989, en la Universidad de Nueva
Gales del Sur, Australia, se presentd el " Passivated Emitter Rear Cell " (PERC) que fue
disefiado para superar las limitaciones de eficiencia de la celda solar Al-BSF mediante la
introduccién de una pasivacion dieléctrica de la parte posterior de la oblea de silicio
utilizando solo contactos metélicos locales. A modo de comparacion, la Figura 7 muestra

la estructura de una celda solar Al-BSF de area completa y la celda PERC industrial.

Figura7
(a) Estructura de la celda Al-BSF (b) Estructura de la celda PERC
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Nota: (Disolar, 2021)

Continuando con la comparacion con la tecnologia de celdas solares de silicio
industrial anterior que aplicaba un contacto posterior de aluminio de area completa, las
celdas PERC pasivan la superficie posterior de la oblea de silicio con una capa dieléctrica
y solo contactan localmente la oblea de silicio con un contacto de metal de aluminio, lo
que reduce la recombinacion del portador de carga y, por lo tanto, aumenta la eficiencia

de conversion.

Consiguiendo que estos electrones de la luz infrarroja no penetren hasta la capa
de aluminio, sino que sean reflectados y permitan generar corriente entre la capa base y

la emisora. Este aprovechamiento de la luz infrarroja le proporciona a la celda PERC una
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mayor “sensibilidad” ante longitudes de onda larga (ver figura 8). Esto permite que los
modulos con tecnologia PERC presenten una eficiencia superior al resto de médulos

convencionales. (tanto monocristalinos como policristalinos).

Longitudes de onda superiores a la infrarroja no pueden penetrar en las células
fotovoltaicas, bueno, mas bien no pueden generar energia, pero estas ondas llegan
directamente a la capa de aluminio inferior en las células convencionales, siendo
absorbidas por ésta y aumentando la temperatura del modulo. Y ese aumento de
temperatura genera un efecto negativo sobre la produccion. Sin embargo, en las células
PERC, estas ondas son reflectadas enviandolas fuera del panel y consiguiendo, por tanto,

una temperatura menor. (Energias renovables, 2018)

Figura 8
Comparacion entre las celdas convencional Al-BSF y PERC.
CONVENTIONAL CELL PERC CELL
Light Light
Dielectric
layer
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Lightis absorbed by the Reflected light will generate comiacks
aluminum metallization. additional current.

Nota. Energias renovables, (2018)

Presenta eficiencias de conversion récord de hasta el 22,8 % de las celdas PERC
industriales, por lo que superan la eficiencia de las celdas solares de silicio Al-BSF

convencionales en més del 2 %. (Petrova-Koch, Hezel y Goetzberger, 2020).

La Figura 9 muestra la evolucion de las eficiencias de conversion durante los afios
2010-2018 obtenidas con celdas solares industriales tipo PERC, comenzando con una
eficiencia del 19,2 % informada por Centrotherm en 2010, el punto de referencia en 2012
ha sido del 21,0 %, como lo demuestra Schott Solar. En 2014, ISFH aument6 ain mas la
eficiencia hasta el 21,2 % y en julio de 2015 hasta el 21,7 % mediante SolarWorld. Trina
Solar fue la primera en superar la barrera del 22 % de eficiencia al informar sobre una
celda PERC industrial con una eficiencia del 22,1 % en diciembre de 2015. LONGi Solar
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y JinkoSolar obtuvieron las eficiencias campeonas actuales del 22,7 % y el 22,8 % en
octubre de 2017, respectivamente. Como puede deducirse de la figura, las eficiencias
récord de las celdas PERC industriales aumentaron aproximadamente un 0,5 % por afio
como valor promedio durante los dltimos 8 afios. La simple extrapolacion de esta
tendencia predice que en 2020 las eficiencias récord de las células PERC se acercaran al
24 % aplicando procesos de produccion industrialmente viables. (Petrova-Koch, Hezel y
Goetzberger, 2020).

Figura 9
Evolucidn de las eficiencias durante los afios 2010 al 2018 obtenidas con celdas solares
industriales tipo PERC
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Nota. (Petrova-Koch, Hezel y Goetzberger, 2020).

En 2018, las celdas solares tipo PERC representaron aproximadamente el 40 %
de las celdas solares producidas en todo el mundo y se espera que su participacion
aumente rapidamente hasta el 70 % en los proximos afios. En resumen, la tecnologia
PERC ofrece dos ventajas significativas: mayor produccion con irradiancia baja y menor

coeficiente de temperatura.

Finalmente, la figura 10 presenta el desarrollo de las mejores eficiencias de celdas

solares en los dltimos 40 afios. Muestra los grandes avances que se han hecho desde
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entonces. En la parte superior encontramos naturalmente las celdas apiladas de
semiconductores 11/ bajo luz solar concentrada. También son notables los rapidos
avances en las células organicas: en solo 10 afos, las eficiencias se han multiplicado casi
por cuatro, del 3 % a casi el 12 % en la actualidad. (Mertens, K., 2014).

Figura 10

Eficiencias de celdas solares en los tltimos 40 afnos.
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En los altimos afios se ha visto una diversificacion de la fabricacion de celdas
hacia enfoques de mayor eficiencia. Sanyo, (ahora Panasonic) ha realizado desviaciones
bastante revolucionarias del enfoque estandar AI-BSF con sus celdas HIT hibridas de
silicio amorfo cristalino; y, mas recientemente, muchos otros fabricantes con sus

versiones de PERC.

Se espera que PERC continle con su rapida penetracién en el mercado,
representando la mayor parte de la produccién de celdas de silicio durante la préoxima
década. (Kalogirou, 2018).
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2.3 Evaluacion del rendimiento global (PR)

La Comisién Electrotécnica Internacional (IEC) ha desarrollado una guia para
medir y analizar la produccion de energia de los sistemas fotovoltaicos (PV). IEC 61724-
1. Este documento se centra en la evaluacion energética descrita en IEC 61724-1. La
evaluacion compara la produccion de energia medida con la produccion de energia
esperada dadas las condiciones climaticas especificas del sitio y las especificaciones del
sistema. El procedimiento evalta el rendimiento del sistema en una amplia gama de
condiciones ambientales y operativas, generalmente en el transcurso de un afio. (Klise et
al., 2017)

La finalidad de evaluar con esta normativa internacional consiste en conocer como
es el comportamiento del arreglo solar, estandarizando la medida del rendimiento
mediante el factor PR y poder asi abrir la posibilidad de comparar con otros arreglos
solares de a otros paises que han implementado la misma metodologia. Tal que, en un
futuro aplicando los mismos lineamientos se pueda estar monitoreando el sistema con la
metodologia, y se pueda hacer un seguimiento minucioso a través del tiempo con el fin

de encontrar fallas en el sistema o proponer mejoras.

Figura 11
Parametros eléctricos y ambientales a medir en tiempo real, para evaluacion del

rendimiento.
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Nota. Adaptado de Woyte et al., 2014
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En la Figura 11 podemos observar el flujo energético de un sistema FV
interconectado a la red, ademas de los parametros recomendados para la adquisicion de
datos y luego ser tratados para la evaluacion lo menciona la normativa, los parametros
estan tantos los meteorologicos, del campo FV en DC y la salida en AC de la red, como

apreciamos en la tabla 1.

Tabla 2
Parametros de medida, segun la Normativa
Pardmetro Simbolo Unidad
Meteorologia
ey =2

Irradiancia total en el plano del campo TGI w ogl
fotovoltaico Sf”” !
Temperatura ambiente a la sombra w m:s
Velocidad del viento

Campo fotovoltaico
Tension de salida II/A Z
Intensidad de salida PA oW
Potencia de salida TA oC
Temperatura del modulo m

Carga
Tension de la carga " v

' I A

Intensidad de carga p W
Potencia de carga L

Red eléctrica
Tension de la red IV“ Z
Intensidad hacia la red ITU 1
Intensidad desde la red PFU oW
Potencia hacia la red TU I
Potencia desde la red Pry w

Nota. (UNE-EN, 2000; IEC 61724, 1998)

El indice de relacién de comportamiento PR se define como un factor de
rendimiento que considera las pérdidas energéticas asociadas a los rendimientos de
conversion DC/AC y de seguimiento del punto de maxima potencia del inversor y al
hecho de que el rendimiento de las células solares es inferior al que indica el valor de su
potencia nominal, debido a que la temperatura de operacién suele ser notablemente

superior a 25 °C; y es el cociente entre el indice de produccion final del sistema FV o
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“Final Yield”, y el indice de produccion de referencia o “Referente Yield”. (Navarro y
Menéndez, 2017; Tacuma y Valencia, 2018; IEC- 61724-1,2017).

Es la relacion entre la energia generada y la energia disponible.

5
PR‘Z‘P**H(aﬁ) [la-w [1]

Donde:
Yy = indice de produccion final
= indice de produccién de referencia
E,. = Energia inyectada a la red
H,(a, B) = Irradiacion en el plano inclinado del SFV
P* = Potencia pico del SFV
G* = Irradiancia en condiciones STC (1000 W /m?)

L; = Perdidas del SFV

El indice de produccién final (Yz) del sistema FV es la potencia neta de salida
dividida por la potencia nominal (dc) que viene reflejada en la placa de caracteristicas del
maodulo fotovoltaico solar. Representa el niUmero de horas que deberia de funcionar a esa
potencia para proporcionar dicha potencia de salida. Es la energia atil anual producida
por el sistema en un cierto periodo de tiempo por unidad de potencia instalada, expresada
en KWh/kKWp.

[2]
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Y el indice de produccién de referencia (Y;.) es la irradiacion solar incidente en el
plano del generador fotovoltaico, H (a, ) expresada en kKWh/m?, respecto de la
irradiancia en condiciones estandar (G* de 1kW /m? , T, de 25 °C). Expresada en horas.

H(a, B)

Y, =—— 3
T G* [ ]
Las pérdidas del sistema fotovoltaico (L;), pueden ser por temperatura en el
modulo, perdidas por polvo, eficiencia del inversor de red, perdidas éhmicas por el
cableado, entre otros. En la tabla 2 se muestra un porcentaje de pérdidas estimadas y las

causas que lo producen a una instalacion FV. (Mufioz,E. 2015)

Tabla 3
Porcentaje de pérdidas estimadas de una instalacion FV.

Estimacion de pérdidas de una

Tipo de pérdida energética Li instalacion FV [%]
Opcion A Opcibn B Opcion C
Perdidas por Tc distinta de 25°C 10,0 8,0 6,0
Pérdidas por conversion DC/AC 6,0 5,0 5,0
Mismatch 3,0 3,0 3,0
Suciedad 4,0 2,0 1,0
Angulares y espectrales 4,0 3,0 1,0
Ohmicas DC 2,5 1,0 3,0
Potencia inferior a la Nominal 5,0 3,0 1,0
Rendimiento por algoritmo MPPT 3,0 2,0 2,0
Sombreado 2,0 1,0 1,0
Ohmicas AC 2,0 1,0 1,0
Otros (baja irradiancia, paradas, ...) 2,0 1,0 1,0

Nota. Mufoz,E. 2015, Presentacion 04.

El PR presenta la ventaja de ser simple: se puede calcular directamente sin ningin
tipo de modelado, solo a partir de los datos de los contadores de energia, el catalogo del
fabricante de los modulos y un sensor de radiacion. Las practicas en la medicion de

irradiancia ha ido evolucionando, como podemos mencionar a continuacion:

e La irradiancia global horizontal (GHI). Fue la referencia que se utilizd
inicialmente, y que corresponde a la irradiacion vista por un piranometro en el

plano horizontal. Sin embargo, esta referencia fue descartada debido al
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comportamiento no lineal entre la irradiancia horizontal y la energia generada,
derivada principalmente del paso del plano horizontal al del generador.

e Lairradianciaglobal inclinada (GTI). Una primera modificacion para evitar esas
no linealidades fue considerar como referencia la irradiancia global en el plano
del generador. Sin embargo, esta irradiancia tiene el inconveniente de que no se
corresponde con la que incide realmente en el generador, sino con la que ve un
piranémetro en ese plano, ya que no tiene en cuenta las pérdidas angulares ni
espectrales.

e La irradiancia eficaz Gef. Los procedimientos méas avanzados establecen como
referencia la irradiancia que ve un médulo fotovoltaico en el seno del generador.
Esta medida puede venir dada por un mddulo o una célula de referencia y

representa la verdadera entrada al sistema.

Para una planta FV dada, el PR tiende a ser constante a lo largo de los afios, en la
misma medida en la que las condiciones climaticas tienden a repetirse, lo que lo convierte
en un indicador adecuado para la calificacion técnica de una instalacion si se consideran

periodos anuales.

Sin embargo, el PR tiene algunas desventajas significativas como indice de
evaluacion. Por un lado, no distingue entre pérdidas evitables e inevitables en cada fase,
lo que dificulta la preservacion de la cadena de responsabilidad. Por ejemplo, no permite
distinguir entre pérdidas por altas temperaturas (inherentes a las condiciones climéticas
del emplazamiento), pérdidas por sombras (achacables a la fase de disefio), de bajo
rendimiento de los equipos (atribuibles a los fabricantes de los equipos) 0 a un

mantenimiento defectuoso (responsabilidad del contratista de O&M).

Una manera de realizar dicha correccion es calcular un PR en CEM, PRgr, que
se define como el PR de la central durante un periodo hipotético en el que hubiera operado
permanentemente en CEM (IEC 61724-1,2017):

ECI.C

G P> Hy(@, ) 4]
G*

p Ré‘TC =
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Donde:
Cr, =1—y(T.—25)
T, = Temperatura de la celda medida insitu.

y = El coeficiente de variacion de la potencia con la temperatura, dado por el
fabricante de los modulos

La Figura 12 muestra la evolucion diaria del PR y el PRy de una central en
Sudéfrica, a lo largo de 2017. Respectivamente, presentan una variacion maxima de + 12
%y + 3,5 % (con desviaciones estandar de 3,9 % y 1,0 %, respectivamente). El aumento
de la complejidad que supone medir la temperatura operacion de los médulos se ve
claramente compensado por el beneficio que supone tener un indice que no sea
dependiente del tiempo ni del emplazamiento, lo que permite una evaluacion mas precisa
de la calidad técnica de las centrales, asi como llevar a cabo comparaciones precisas entre
instalaciones de diferentes regiones climaticas. (QPV, 2019)

Figura 12

Evolucién diaria del PRy el PRg;, Sudafrica 2017.
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

3.1 Descripcion y caracteristicas de la investigacion
Nivel de investigacion: investigacion descriptiva-explicativa

Tipo de investigacion: investigacion aplicada

3.2 Descripcién del @ambito de la investigacion

Los sistemas se han instalado en el techo del Centro de Energias renovables de
Tacna (CERT) y azotea del pabellon de aulas de la facultad de Ciencias de la Universidad
Nacional Jorge Basadre Grohmann (UNJBG) cuidad de Tacna (figura 13), donde
actualmente se tiene instalados cuatro sistemas fotovoltaicos de distinta tecnologia

conectados a la red eléctrica pertenecientes a dos convenios inter institucionales.

Figura 13

Lugar de estudio.

Nota. Editado google maps

El primero, mediante el convenio entre la UNJBG, Universidad Nacional de
Ingenieria (UNI) de Lima y la Universidad de Jaén (Espafia), bajo el proyecto
denominado Emergiendo con el Sol (PES), para lo cual se instal6 un sistema fotovoltaico
de 3,3 KW con tecnologia de silicio monocristalino (Al-BSF), bajo el objetivo de
cuantificar la produccion energética. (figura 14).
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Figura 14
Sistema fotovoltaico con tecnologia monocristalino de Silicio instalado en el CERT.
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Viene operando hasta la actualidad desde abril de 2015 se viene monitoreando
con registro de datos automatizados. Esta instalacion se realizé en el techo del CERT,
bajo una inclinacién de 19° y orientado aproximadamente a 28° NE.

El segundo sistema, bajo convenio con la Pontificia Universidad Catolica del Per(
(PUCP) mediante financiamiento del Banco Mundial (Proyecto 045-2018-FONDECYT-
BM-IADT-MU) consistente en la evaluacion de tres sistemas fotovoltaicos
interconectados a la red eléctrica de la UNJBG con distintas tecnologias fotovoltaicas:
tipo PERC, HIT y CIGS (figura 15), opera desde febrero de 2021 hasta la actualidad bajo
monitoreo automatizado de datos, instalado en la azotea del edificio de aulas de la
Facultad de Ciencias, con inclinacion de 15° y orientadas al norte.

Figura 15
Sistemas fotovoltaicos con tecnologia fotovoltaica PERC, HIT y CIGS.
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3.3 Descripcion de materiales y/o equipos

La evaluacion se realizo a cuatro sistemas fotovoltaicos interconectados a la red
(SFVCR), cada uno con tecnologia fotovoltaica diferente para su respectiva comparacion,

como describiremos a continuacion.

3.3.1 Sistemas fotovoltaicos interconectados

Sistema con tecnologia monocristalino de Silicio (m-Si).

Instalado en el Centro de Energias Renovables de Tacna (CERT) como podemos

observar en la figura 14 y esta constituido por:

e 12 Mddulos fotovoltaicos de 275 Wp de Silicio monocristalino (SolarWorld).

e 1 Inversor de conexion a la red de 3 kW (Steca).

Figura 16

Equipo instalado en el CERT, (a) modulo monocristalino de Silicio (b) inversor Steca.

(a) (b)
Los sistemas con tecnologias fotovoltaicas del tipo PERC, HIT, CIGS se

encuentran instalados en el pabellon de aulas como se puede apreciar en la figura 15, y

estan constituidas por:
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Sistema con tecnologia Mono PERC.

e 5 Modulos Fotovoltaicos de 335Wp del tipo PERC (Canadian Solar).
e 1 Inversor de conexion a la red de 1,5kW (SMA).

Sistema con tecnologia HIT.

e 5 Moddulos Fotovoltaico de 330Wp del tipo HIT (Panasonic).
e 1 Inversor de conexion a la red de 1,5kW (SMA).

Sistema con tecnologia CIGS.

e 14 Mddulos fotovoltaico de 115Wp del tipo CIGS (Eterbright)
e 1 Inversor de conexion a la red de 1,5kW (SMA).

Figura 17
Equipo instalado en el pabellon de aulas, (a) médulo PERC (b) modulo HIT (c) médulo
CIGS (d) inversor SMA.

(@) (d)

En la tabla 3, se resume las caracteristicas técnicas de los médulos fotovoltaicos,
se describen por modulo y arreglo que tiene cada instalacion, esta informacion se obtuvo

de las fichas técnicas en anexos (figuras 37-42).

Observamos algunos detalles interesantes como por ejemplo la eficiencia del

modulo tipo PERC y el monocristalino de silicio (Al-BSF) son 19,9% y 16,4 %, asimismo
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entregan 198,7 Wm2 y 164 Wm respectivamente, tal diferencia es por la tecnologia
fotovoltaica usada en los modulos PERC, aunque esta parezca poco, en si es bastante
cuando se habla en instalaciones de plantas fotovoltaicas, a menos area se obtiene mas

potencia.

Realizamos la comparacion de estas dos tecnologias fotovoltaicas porque estan a
base de m-Si, la diferencia principal radica que la tecnologia PERC tiene una capa

reflectante en la parte inferior.

Tabla 4

Caracteristicas técnicas de los modulos fotovoltaicos.

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS INTERCONECTADOS A LA RED - UNJBG

CARACTERISTICAS UNIDAD Al-BSF PERC HIT CIGS
Méxima potencia STC Wp 275 335 330 115
Tolerancia % 5W mnow 0,1 5W
Tension circuito abierto Voc \Y 39,4 443 69,7 75,5
Tension punto de maxima potencia Vmpp \Y 31 374 58 57,4
Corriente corto circuito Isc A 9,58 9,72 6,07 2,21
Corriente punto de maxima potencia Impp A 8,94 8,96 57 2
Maxima potencia NOCT Wp 205 248 251,9 88,7
Factor de forma FF - 0,73 0,78 0,78 0,69
Temperatura NOCT °C 46 433 44 46
Coeficiente de temperatura Isc [a] %/IK 0,004 0,05 3,34mA/°C 0,01
Coeficiente de temperatura Voc [f] %K -0,3 -0,29 -0,164V/°C -0,31
Coeficiente de temperatura Pmpp [y] %/K -0,45 -0,37 -0,258%/°C -0,23
Eficiencia de modulo % 16,4 19,9 19,7 14,3
Dimesion (I x h) - Area mmxmm 1675x1001  1700x992 1590 x1053 1234 x 652
. .. Mono cristalino  Hereounién  Pelicula delgada
Tipo de celda - Mono cristalino PERC HIT CIGS
Fabricante - Solarworld  Canadian solar ~ Panasonic Eterbright
ARREGLO FV
Cantidad médulos - 12 5 5 14
Potencia Arreglo Wp 3300 1675 1650 1610
Tension Voc \% 472.8 221,5 348,5 528,5
Tension Vmpp \% 372 187 290 401,8
Corriente Isc A 9,58 9,72 6,07 4,42
Corriente Impp A 8,94 8,96 57 4

Nota. Arreglo: configuracion del SFV instalado.

En latabla 4, se describe las caracteristicas técnicas de los inversores de conexion
a lared, por un lado, se tiene un inversor SUNNY BOY SMA instalado para cada uno de
los sistemas fotovoltaicos con tecnologia tipo PERC, HIT, CIGS; y un inversor
COOLCEPT-X STECA instalado en el sistema fotovoltaico con modulos m-Si (Al-BSF).
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Tabla5
Caracteristicas técnicas de los inversores de conexién a la red.

INVERSORES CONEXION A LA RED

CARACTERISTICAS UNIDAD SUNNY BOY SMA COOLCEPT - X STECA
Modelo - SB15-1VL-40 StecaGrid 3010x
Tensién DC de entrada maxima \ 600
Rango de tensiéon MPPT \% 160 ...500 125 ... 500
Nro de MPPT - 1 1
Corriente maxima de entrada A 10 11,5
Corriente maxima de cortocircuito A 18 +20/-13
Potencia maxima de entrada W 3000 3070
Rango de tension AC \% 180 ... 280 185...276
Tension de salida nominal AC \ 230
Coriente maxima de salida AC A 7 14
Potencia nominal AC W 1500 3000
Frecuencia de red AC Hz 50/60
Fases de inyeccion - Monofasico
Factor de potencia cos phi 0,8 0,95
Coeficiente de distorcion THD % <3 <2
Eficiencia maxima % 97,2 98
Consumo por la noche W <5 <2
Emisiones de ruido dBA <25 <29
Separacion galvanica - Sin Transformador
Grado de proteccion IP 65
Peso kg 9,2 12

3.4 Teécnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

Para este proyecto se tiene dos sistemas de adquisicion de datos uno para la

tecnologia m-Si y otra para las demas tecnologias, se describen a continuacion:

Sistema de adquisicion para tecnologia m-Si (AIl-BSF). Se registran los

parametros ambientales y parametros eléctricos. (ver tabla 5)
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Tabla 6

Parametros ambientales y eléctricos.

REGISTRO SFVCR TECNOLOGIA sc-Si
PARAMETROS ELECTRICOS PARAMETROS AMBIENTALES

Tension AC \Y Irradiancia W/n?

Corriente AC A Temp modulo °C

Potencia activa W Temp ambiente °C
Potencia aparente VA -
Potencia reactiva Var -
Frecuencia Hz -
Factor de potencia cos phi -
Energia total kWh -
Energia Parcial kwWh -
Tension DC Vv -
Corriente DC A -
Potencia DC W -

Los equipos y sensores instalados para el registro de datos se describen en la tabla
6, estos equipos son de la marca Carlo Gavazzi (figura 18), empresa especializada en
disefio, fabricacion de equipos electrdnicos para control de plantas fotovoltaicas. Para el
registro de parametros ambientales como temperaturas tanto del mddulo y ambiente se
instalo sensores del tipo pt100 de dos hilos, y para la irradiancia un mini médulo calibrado
de 5W instalado con la misma inclinacion de los médulos FV, y a la vez, estos sensores

conectados al médulo VMU-P.

Tabla 7

Equipos y sensores instalados SFCR tecnologia m-Si.

EQUIPOS Y SENSORES INSTALADOS SFVCR TECNOLOGIA m-Si

EQUIPO DESCRIPCCION CANTIDAD
Mini médulo  Mini méulo de 5W calibrado para medicion de irradiancia 1
Sensor de 2 hilos para medicidn de temperatura ambiente y
PT100 ; 2
tempertura del modulo
VMU-S Mo_dulo para registro de parametros electricos DC, mediante una 1
resistencia shunt.
VMU-P Modulo de medida meteoroldgica (irradiancia y temperatura) 1
VMU-M . . L
Modulo registrador y que se comunica con la PC para envio de datos
EM-24DIN  Medidor de enérgia, registrador de parametros electricos en AC. 1
PC Computadora con conexion a internet para el almacenamiento de !
datos

Para el registro de parametros eléctricos, para la parte continua proveniente de los

maodulos fotovoltaicos se usé el médulo VMU-S, el cual tiene integrado una resistencia
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shunt para la medicion de corriente y la parte alterna entregada por el inversor se tiene al

medidor de energia EM24. (Figura 18.a)

Figura 18
Equipos de medicion y sensores (a) Medidor de energia EM24,(b) Modulos VMU (c)

celda calibrada y sensor PT100

1

-0

(©)

(@)

El registro se realiza mediante una plataforma desarrollada en Labview (Figura
20), esta plataforma visualiza datos instantaneos y lo almacena diariamente en archivos
de extension del tipo *.CSV (Valores separados por comas). Los datos son registrados
cada 15 segundos y subidas a la nube de internet. Esto podemos ver en el esquema de
adquisicion de data en la figura 20.

Figura 19
Plataforma de registro desarrollada en Labview.

a Red. UNJBG

Figura 20
Esquema de adquisicion de data del CERT.
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"MINI MODULO

CALIBRADO SENSOR DE TEMPERATURA

VMU-M Médulo registrador y de comunicacion
Bor e ooe VMU-S Médulo medida de String fotovoltaico
VMU-P Moédulo medida sensores meteorologicos
Sensores
Mini médulo calibrado
i Temperatura ambiente
wee Temperatura médulo FV
a EM24DIN Modulo contador de energia
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. EM24DIN

(7,
IXDXDXDXD <
| e

Sistema de adquisicion para tecnologias PERC, HIT y CIGS, registra

parametros ambientales y eléctricos, descritos en la tabla 7.

Tabla 8
Parametros eléctricos y ambientales registrados de los sistemas con tecnologias PERC,

HIT y CIGS.

REGISTRO SFVCR TECNOLOGIA PERC, HIT Y CIGS
PARAMETROS ELECTRICOS PARAMETROS AMBIENTALES

DC Current input A Irradiancie Wit
DC Voltage input \% Temperature module °C
DC Power input W
Grid Current A
Grid Voltage \%
AC Active Power w
Power Frequency Hz
Reactive Power Var
Aparent Power VA

El equipo y sensores instalados para este registro de datos se describen en la tabla
8. Este equipo de adquisicion de data fue desarrollada a base de arduino, donde se registra

solo parametros ambientales como la irradiancia y temperatura de los médulos.
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Los sensores de temperatura son instalados dos por cada tecnologia y estan
ubicados una en la parte central y la otra en el extremo superior cerca al marco del médulo
FV. Para la irradiancia, se registra de un piranometro y dos mini médulos calibrados de

5W, estan instaladas con la misma inclinacion que los médulos FV. (ver figura 21)

Tabla 9
Equipos y sensores instalados SFVCR tecnologia PERC, HIT y CIGS.
EQUIPOS Y SENSORES INSTALADOS SFVCR TECNOLOGIA PERC, HIT Y CIGS

EQUIPO DESCRIPCCION CANTIDAD
Piranémetro  Piranémetro chino de bajo costo para medicién de irradiancia 1
Mini médulo  Mini mddulo calibrado péra la medicion de irradiancia 2

PT100 Sensor de 4 hilos para medicion de temperaura de los médulos 6
Daq Sistema de adquisicion de data en base a arduino 1
SMA conexidn del inversor para adquisicion de parametros eléctricos
SMA 3
DCyAC
Computadora con conexion a internet para el almacenamiento de
PC datos !
Figura 21

Registrador de datos y sensores. (a) Daq (b) médulo FV y ubicacién de sensores (c)

mini modulo, PT100 y piranémetro.

(b) (c)

Nota. Los puntos rojos en (b) indican la ubicacion de los sensores de temperatura.

Para el registro de pardmetros eléctricos tanto en la parte continua y la parte
alterna, se usaron directamente los sensores integrados en los inversores, puesto que la

marca SMA tiene una plataforma web de comunicacion. (figura 22)
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Estos registros de datos son almacenados en una computadora y subidas a la nube
de internet de manera diaria en cuatro archivos de extension tipo *.CSV, tres son para
parametros eléctricos y uno de pardmetros ambientales, con registros cada minuto

mediante una plataforma desarrollada Labview. (figura 23)

Figura 22
Esquema de adquisicion de data del SFVCR con tecnologia PERC, HIT y CIGS.
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Figura 23
Plataforma de registro en Labiew del SFVCR con tecnologia PERC, HIT y CIGS.
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3.5 Recopilacion y procesamiento de Data

De los sistemas de adquisicion se obtuvo cinco archivos diarios, una con registros
cada 15 segundos y las restantes cada minuto Esta base de datos se filtrd, procesé y

comparé usando el lenguaje de programacion phyton.

El periodo de evaluacion fue de seis meses, desde el 01 de octubre de 2021 hasta
el 31 de marzo de 2022, en esta evaluacion comparativa se obtuvo los indices de
rendimiento que se describieron en la seccion 2.3, como, por ejemplo. El rendimiento
global (PR), la productividad final (Y;), la productividad de referencia (Y;.), las perdidas
y eficiencias de sistema. Esto permitid6 observar y comparar detalladamente la

produccion, independiente de la potencia instalada, del lugar y de la tecnologia FV usada.

El rendimiento global, 0 méas conocido como performance ratio (PR) de las siglas
en inglés, este indice nos indica la calidad de una instalacion fotovoltaica,
independientemente de la radiacion in situ y la conexién a la red. Aunque luego se
determind que los valores del PR son afectados por la temperatura del mddulo, por lo
cual se utiliz6 la ecuacion del PRy con ajuste por temperatura a condiciones estandares.

Esto permitio obtener una mejor visualizacion de la informacion.

El rendimiento final (Y) que es otro indice de evaluacion y también necesario
para el calculo del PR. Este indice nos indica cuanta energia por kWp esta inyectando a
la red. En Per( tenemos un mapa (anexo, figura 43) donde indica que para Tacna se
encuentraen 5,2 a 5,6 kWh/kWp.

Cabe recalcar que, durante el periodo de evaluacién, los tres primeros meses se

limpiaron los médulos de manera periédica semanal, como se describe en la tabla 10.
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Plan de limpieza de médulos FV.

PLAN DE LIMPIEZA TACNA DE MODULOS FV

DIA OBSERVACION
01-Oct-2021  Limpieza
07-Oct-2021  Limpieza
12-Oct-2021  Fallo registro DAQ
18-0Oct-2021 Reinstalacion DAQ
25-0ct-2021  Reconfiguracion DAQ
11-Nov-2021 Limpieza
18-Nov-2021 Instalacion Base espectroradidometro + HOBO
25-Nov-2021  Aislamiento de Cableado
02-Dic-2021  Limpieza
09-Dic-2021  Sensor Hobo y PERC en caja Stevenson
13-Dic-2021 Limpieza
22-Dic-2021  Revisidn ubicacion sensores
04-Ene-2022 Desintalacion HOBO y descarga datos
07-Feb-2022  Coordinacién con Alejandro
11-Mar-2022 Limpieza

Para el procesamiento de data se usé el lenguaje de programacion Pyhton, donde
facilito la exploracion y limpieza de los datos.

Como primer paso se procedié a cargar todos los archivos recolectados, realizando

los siguientes filtros u operaciones.

- Para el registro de la tecnologia Al-BSF se procedié a promediar los datos
registrados cada 15 segundos a cada minuto.

- Obteniendo todos los archivos con el mismo intervalo de tiempo, se procedio
a unir todos los registros en un solo archivo.

- Coneste unsolo archivo se procedio a la exploracion de variable por variable,
para ver su comportamiento.

- Sien el paso anterior se observa un comportamiento anémalo se procede con
la limpieza de estos datos, por ejemplo, en las temperaturas de las celdas el

rango no deberia de ser menor a 0°C ni mayor a 80°C. y asi sucesivamente.

Finalmente realizando los filtros, se procede con el analisis respectivo, en gréaficas

y promedios mensuales.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS

En la tabla 11, se muestra los datos finales para el andlisis de los sistemas
fotovoltaicos; después de un filtrado y limpieza de los datos, obteniendo 119 dias de los
182 dias totales correspondientes a los 6 meses de estudio, esto representa el 65% de los
datos totales. También se observa que para los meses de octubre de 2021 y enero de 2022
tienen poca cantidad de datos diarios, por lo cual los resultados promedios mensuales de

estos meses no seran representativos.

Tabla 11
Cantidad de dias con datos registrados.

Data filtrada

Mes Dias Porcentaje
Oct. - 2021 14 1176 %
Nov. - 2021 30 2521%
Dic. - 2021 23 19,33%
Ene. - 2022 11 9,24 %
Feb. - 2022 21 17,65%
Mar. - 2022 20 16,81%
182 Dias 119 100%

La figura 24 muestra el comportamiento diario de la irradiacion registrado para el periodo
de estudio desde octubre de 2021 a marzo de 2022, donde el color oscuro indica los dias
faltantes y el color amarillo la irradiacion maxima diaria, ademas se puede observar que
existe un dia con una baja irradiacion de 2,48 kWh/m? que corresponde al dia 04 de

octubre de 2021. Cabe recalcar que estos datos registrados son del piranémetro.
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Figura 24
Comportamiento diario de la irradiacion solar durante el periodo de estudio.
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4.2 Evaluacién del arreglo FV e inversor

La figura 25 muestra el comportamiento de la irradiacion promedio mensual con
inclinacion de 15° y 19°, siendo 19° para el sistema con Al-BSF (silicio monocristalino)
y 15° para los sistemas PERC, HIT, CIGS. Donde se observa una diferencia debido a la
inclinacion, orientacion (esto se puede ver claramente en la figura 26) y sobre todo a la
diferencia de los equipos que registran la irradiancia, para el caso de la irradiacion H19,
se registra con una celda calibrada y para la irradiacion H15 con un piranémetro.

Para un mejor analisis del rendimiento global PR se recomienda usar celdas
calibradas de la misma tecnologia del SFV a evaluar, con esto medir temperatura e
irradiancia para que los resultados se obtengan en las mismas condiciones de polvo,
inclinacion, y orientacidn. Pero al usar un piranémetro, este nos lleva a tener una ligera
reduccion del PR por, diferencias espectrales, perdidas por polvo; esto por el mismo
disefio de un piranometro, la cantidad de polvo en la ctpula no sera proporcional al polvo
en los mddulos. Esto nos llevara a obtener valores muy bajos de PR, ya que se tiene una

menor produccion final (Y;) pero una muy mayor produccion de referencia (Y;.), como lo

podremos apreciar mas adelante.
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Figura 25

Irradiacion promedio diario mensual con inclinacion de 15° y 19°.
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Figura 26

Desfase de irradiancia por la diferencia de inclinacion y orientacion.
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En la figura 27, se observa las temperaturas promedio diario mensual de los
modulos FV y del ambiente, donde el sistema con tecnologia Al-BSF tiene una mayor
temperatura esto debido al tipo de instalacion denominada “coplanar” que consiste en una
estructura adosada al techo con una minima separacion de la misma. Por otro lado, los
demas sistemas se encuentran en el techo del tercer piso del pabellon de aulas con una

instalacién sobre una estructura inclinada, lo que permite una mejor ventilacion.
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Se observa que la temperatura del mddulo FV en la tecnologia CIGS (linea roja
en la figura) es ligeramente mayor a las de HIT y PERC.

Figura 27

Temperatura promedio mensual del modulo FV y ambiente.
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Con los valores de temperatura promedio del modulo FV y el coeficiente de
pérdidas de potencia (y) obtenidas de la ficha técnica, obtenemos el porcentaje de
pérdidas de potencia méxima como se muestra en la tabla 12. Se observa que la tecnologia
Al-BSF tiene un mayor porcentaje de pérdidas, como lo mencionamos anteriormente esto
debido por el tipo de instalacidn, también podriamos sugerir un sistema de enfriamiento

al sistema Al-BSF, para ganar un 5,82% de promedio en potencia.

Tabla 12

Porcentaje de pérdidas de potencia maxima por temperatura.

Perdida de potencia pico a condiciones CEM (y)

A-BSE _PERC ___ HIT CIGS

Mes [%Pm]  [%Pm]  [%Pm]  [%Pm]
Oct. - 2021 4,02 0,65 0,58 0,88
Nov. - 2021 3,91 0,75 0,55 0,85
Dic. - 2021 4,45 1,16 0,78 1,06
Ene. - 2022 5,95 1,95 1,31 1,58
Feb. - 2022 6,04 1,88 1,47 1,67
Mar. - 2022 5,82 1,46 1,32 1,50
Promedio 5,82 1,46 1,32 1,50
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Continuando con la evaluacion de este estudio, se obtiene la eficiencia del arreglo
FV para cada tecnologia, tal como se muestra en la tabla 13 con datos promedios diarios
mensuales. Observamos que se tiene una diferencia respecto a la eficiencia de la ficha
técnica, esto es claramente debido a las condiciones estandares evaluadas en cada ficha

técnica y la tecnologia PERC tiene una mayor diferencia respecto a las demas.

Tabla 13
Eficiencia del arreglo FV de las tecnologias Al-BSF, PERC, HIT, CIGS.

Eficiencia Array Fotovoltaico

Mes Al-BSF PERC HIT CIGS

[%] [%] [%] [%]
Oct. - 2021 14,47 16,15 17,94 12,68
Nov. - 2021 14,38 15,87 17,73 12,44
Dic. - 2021 14,38 16,00 17,87 12,44
Ene. - 2022 14,19 15,82 17,72 12,35
Feb. - 2022 14,29 15,49 17,36 12,18
Mar. - 2022 14,07 15,24 17,13 11,94
Promedio 14,29 15,76 17,62 12,32
Ficha Técnica 16,40 19,90 19,70 14,30

Observando la eficiencia promedio diaria mensual de los inversores en la tabla
14, vemos que el mayor valor lo tiene el inversor con la tecnologia Al-BSF con un 98,24%
seguida por el inversor CIGS con 96,99%, HIT con 95,71% y PERC con 94,87%. Segun
la ficha técnica de los inversores, la eficiencia maxima para el inversor SMA es de 97%,
el inversor STECA de 98%. Comparandolos con los resultados obtenidos estos valores se
asemejan, sin embargo, los resultados para el inversor STECA tiene una eficiencia mayor
que la ficha técnica, esto puede deberse por la calibracion del medidor de energia AC, y

como en el caso anterior, PERC tiene una mayor diferencia respecto a la tedrica.
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Tabla 14

Eficiencia de los inversores para las diferentes tecnologias FV.

Eficiencia inversor de Red
Mes Al-BSF PERC HIT CIGS
[%] [%] [%] [%]

Oct. - 2021 98,42 94,89 95,74 97,02
Nov. - 2021 98,37 94,82 95,66 96,96
Dic. - 2021 98,33 94,85 95,59 96,92
Ene. - 2022 98,13 94,84 95,69 96,94
Feb. - 2022 98,11 94,87 95,75 97,04
Mar. - 2022 98,11 94,93 95,81 97,08
Promedio 98,24 94,87 95,71 96,99

Nota: Para la tecnologia Al-BSF el inversor instalado es de la marca Steca y para las

demas tecnologias es de la marca SMA.

La figura 28, muestra la eficiencia diaria de los inversores de las diferentes
tecnologias. Se observa valores un tanto curiosos, por un lado, vemos que las tecnologias
PERC, HIT, CIGS presentan una caida de la eficiencia para el dia 04 de octubre de 2021,
esto debido a la baja irradiacion solar de ese dia, donde se obtuvo 2,48 kWh/m?(figura
29). Por lo cual se tendréa poca potencia en el arreglo FV, ya que la curva de eficiencia de
un inversor depende de la potencia de ingreso ésea del arreglo FV. En el caso del Al-BSF
presenta una eficiencia mayor al 100% lo cual es ilégico, esto indicaria que el equipo de

registro, se encuentra descalibrado para bajas irradiancias.

Figura 28

Eficiencia diaria de los inversores.
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Figura 29

Irradiancia solar y temperatura ambiente para el dia 04 de octubre de 2021.
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La eficiencia diaria del arreglo FV se visualiza en la figura 30 y de igual manera
para el dia 04 de octubre se observa que las eficiencias son mas altas en todas las
tecnologias, debido a que en este dia la temperatura en los médulos se mantuvo bajo.
(Figura 31)

Figura 30
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Figura 31
Temperatura del modulo FV para el dia 04 de octubre del 2021.
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4.3 Evaluacion de los indices de rendimiento

La tabla 15 muestra la productividad final Y; promedio mensual de cada

tecnologia, observando que la tecnologia HIT tiene una mayor productividad y la

tecnologia PERC la menor.

Tabla 15
Productividad final Y promedio mensual de las tecnologias Al-BSF, PERC, HIT y
CIGS.

Productivida final Yf [kKWh/kWp]|

Mes

Al-BSF PERC HIT CIGS

Oct. - 2021 5,58 5,29 5,98 5,92
Nov. - 2021 5,32 5,13 5,82 5,71
Dic. - 2021 5,34 5,08 5,77 5,62
Ene. - 2022 5,67 5,31 6,05 5,89
Feb. - 2022 5,66 5,45 6,21 6,09
Mar. - 2022 5,51 5,22 5,96 5,81
Promedio 5,51 5,25 5,97 5.84
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En la siguiente figura 32 se muestra la productividad diaria de las tecnologias
nuevas vs la convencional de silicio Al-BSF, observando claramente que la tecnologia
PERC tiene una menor productividad que la AlI-BSF, lo cual contradice a la teoria en

donde la tecnologia PERC es mejor que la Al-BSF.

Figura 32

Productividad diaria de las tecnologias nuevas vs la convencional de silicio Al-BSF
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Continuando con el analisis en la tabla 16 se muestra promedios mensuales de las
pérdidas de cada componente del sistema FV, que son perdidas de captura por el arreglo
FV y las perdidas BOS o de conversion por el inversor (tabla 17). Se observa que la
tecnologia PERC tiene una mayor pérdida tanto por el inversor y mucho mayor por el
arreglo FV, teniendo valores promedio de captura en 1,45 e inversor 0,28.

Tabla 16

Pérdidas de captura del arreglo FV

Pérdidas de Captura del Array [Yr-YA]

Mes ALBSF  PERC HIT CIGS
Oct. - 2021 0.78 134 0.67 0.81
Nov.-2021 0,76 136 0,68 0.88
Dic. - 2021 0,77 1.30 0,63 0.86
Fre.- 2022 090 143 0.71 0.96
Feb.-2022 085 1.62 0.88 1,09
Mar. - 2022 093 1.67 0,94 118

Promedio 0,83 1,45 0,75 0,96
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Tabla 17

Pérdidas de conversion del inversor

Pérdidas conversion del inversor [YA-Yf]

Mes ALBSF_PERC ___ HIT CIGS
Oct - 2021 0.10 0.8 0.26 0.18
Nov.-2021 0,09 0,28 026 0.18
Dic. - 2021 0,09 028 026 0.18
Fne.-2022 0,11 0.29 027 0.19
Feb.-2022 0,11 029 027 0.19
Mar - 2022 011 028 0.26 0.17

Promedio 0,10 0,28 027 0,18

La figura 33 muestra el comportamiento diario del rendimiento global (PR),
donde la tecnologia PERC tiene un bajo rendimiento respecto a las demas tecnologias, y
el 04 de octubre se ve un alto PR, esto como ya se menciond anteriormente es debido a
la baja irradiacion de ese dia. Ademas, se observa caidas en los valores de PR en el mes
de abril 2022, esto podria ser por la temperatura del médulo como se mencioné
anteriormente en la teoria, el PR es afectado por la temperatura y esto se aprecia mejor
en la figura 34. Razon por la cual se calcula el PR, lo cual es practicamente quitarle la

dependencia a la temperatura.

Figura 33

Comportamiento diario del rendimiento global (PR)
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Figura 34
Rendimiento global (PR) vs temperatura del modulo FV.
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La figura 35, muestra el comportamiento diario del PRgy. donde se sigue teniendo
una tendencia de caida en los meses de marzo y abril de 2022. Las lineas verticales en la
figura indican los dias de limpieza de los mddulos FV, para el afio 2021, la limpieza se
realizd periédicamente una vez por semana y para el afio 2022, la limpieza fue una vez al

mes.

Ademas, la tecnologia Al-BSF, no tiene caidas abruptas por el polvo, como se
menciond anteriormente, en esta tecnologia se usé una celda calibrada para medir la
irradiancia solar, pero en las demas se usé un piranémetro. Por lo tanto, el piranémetro
no tendra una cantidad de polvo proporcional a los médulos FV y la celda calibrada si.

Es por eso que, en el caso del pirandmetro, se tiene una mayor irradiacion registrada.
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Figura 35

Comportamiento diario del rendimiento global PRy
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Segun los resultados obtenidos en este estudio de evaluacion de las tecnologias
obtenemos que la tecnologia PERC es la que menos rendimiento PR tuvo y mayores
pérdidas en captura del arreglo FV y en el inversor. La tecnologia que mejor esta
trabajando es la AI-BSF sequida de HIT y CIGS respectivamente, tal como se muestra en
la figura 36. Donde se aprecia el PR y las pérdidas en porcentaje de las tecnologias
evaluadas en este estudio.

Figura 36

Rendimiento PRy las pérdidas en porcentaje de las tecnologias en estudio.
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Como resumen en la tabla 18 se muestra los indices evaluados de cada tecnologia,
para su mejor analisis, y ver a mas detalle el comportamiento de cada una de ellas. Con
el valor PR y el PRy calculamos las pérdidas de captura del arreglo FV por temperatura,
y lo denominamos L., L, Seria perdidas por otros factores y L. seria la suma de estas.
Observamos que la tecnologia Al-BSF tiene la mas alta temperatura promedio del panel,
y esto como se menciono es por el tipo de instalacion coplanar, lo cual en pérdidas por
temperatura son del 6,98 %. También en esta tecnologia se observa una menor perdida en

el inversor, esto indicaria que la configuracion de instalacion es optima.

En cambio, para la tecnologia PERC, se ve que las perdidas L., y del inversor son
mayores que las demas. Esto podria deberse a la mala compatibilidad eléctrica entre el
inversor y el arreglo FV, lo que ocasionaria que el inversor trabaje en otro punto MPP del
arreglo FV, por lo cual se incrementan las perdidas L., . Pero para asegurar esto, se tendria
que analizar mas fondo con datos ya instantaneos. Quizé asi se pueda responder las dudas
que surgen, ¢Que pasaria si la tecnologia Al-BSF se instalara con el inversor SMA?, 0 a
los demas sistemas cambiar el inversor SMA por un inversor Steca, ¢Habra algun cambio
en el rendimiento global?, ;Sera factible instalar un sistema de enfriamiento para la
tecnologia AI-BSF y ganar ese 6,98 % de pérdidas por temperatura?, estas preguntas no

seran respondidas en esta tesis, sin embargo, deja el camino abierto para mas estudios.

Tabla 18
Resumen de evaluacion de SFV con tecnologias Al-BSF, PERC, HIT y CIGS.
Tc Yf nA nbos PRstc PR Lbos Lc Lco Lct
Tecnologia
[C]  [kWhkwp]  [%] (%] (%] (%] (%] [%] [%] (%]
AI_BSF 3592 5,48 1430 9826 9267 8560 154 12,86 5,88 6,98
PERC 2837 5,23 1575 9486 7740 7510 4,06 2085 18,67 2,18
HIT 2873 5,94 1761 9570 8738 8540 381 10,79 8,93 1,86

CIGS 30,29 5,82 12,33 96,99 85,74 83,60 2,58 13,83 11,74 2,09
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4.4 DISCUSION

En el presente estudio, se presentaron algunos inconvenientes en el registro de
datos o la falta de registro en algunos dias. Estos problemas pueden haber afectado el
analisis final del rendimiento de los sistemas fotovoltaicos evaluados, ya que la falta de
datos o la presencia de valores atipicos podrian haber distorsionado los resultados

obtenidos.

Sin embargo, se tomaron medidas para minimizar el impacto de estos problemas
en el analisis final. Una de estas medidas fue la unificacion de los datos registrados de
diferentes archivos en uno solo, lo que permitié una mejor organizacion y seguimiento de

los datos. Ademas, se llevd a cabo un filtrado de los datos, teniendo en cuenta criterios:

o La Irradiancia mayor a 0 Wm™2, esto para quitar el registro nocturno,
sobre todo del sistema con tecnologia de silicio monocristalino (Al-BSF).

o Las temperaturas de las celdas mayores a 0°C y menores de 70°C. Dias de
desconexion de los sensores y otras fallas.

o Se filtro los dias con los datos que se mantienen fijos en un solo valor.

o Por dltimo, se calcul6 un delta de tiempo entre cada valor separado, si no
hubiese ninguna falla deberia estar constante a un minuto de diferencia,
pero en este caso no fue asi, por lo que se decidié quitar los dias en las

cuales la diferencia de tiempo era mayor a una hora.

Aunque se presentaron problemas en el registro de datos, se tomaron medidas para
minimizar su impacto en el analisis final y se obtuvo un conjunto de datos limpio y fiable
para el estudio del rendimiento de los sistemas fotovoltaicos evaluados. Sin embargo, se
debe tener en cuenta la posible afectacion en la representatividad de los resultados
promedios obtenidos en algunos meses y dias debido a la falta de datos. Como podemos
apreciar en la tabla 11, la cantidad de dias con datos por cada mes, obteniendo 119 dias

de los 182 dias totales representando el 65% de los datos totales.
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La precision y exactitud de los datos recolectados son cruciales para obtener
resultados confiables y representativos en cualquier investigacion. Es importante asegurar
que los equipos utilizados para medir y registrar los datos estén adecuadamente calibrados
y mantenidos para minimizar cualquier error o variacion en los resultados. También es
importante tener en cuenta la tasa de muestreo para estos estudios, lo cual vienen descrito
en la normativa IEC 61724-1, donde se indica que como minimo se debe tener registros

cada minuto para obtener los calculos promedios que resultan tener una mayor exactitud.

En el &mbito de la energia solar, la medicion precisa de la irradiancia es esencial
para evaluar el rendimiento de los sistemas fotovoltaicos (SFV). Una de las principales
recomendaciones en la medicion de la irradiancia es utilizar equipos de medicion
calibrados. En este sentido, se ha demostrado que el uso de pirandmetros no calibrados

pueden causar errores significativos en la medicion de la irradiancia.

Es importante mencionar que, aunque los piranémetros son una herramienta
valiosa para medir la irradiancia solar, su precision puede verse afectada por factores
como la suciedad acumulada en la superficie de medicidn y la presencia de nubes. Por
otro lado, las celdas calibradas estan disefiadas especificamente para medir la energia

solar y suelen tener una mayor precision en comparacion con los piranGmetros.

En este sentido, es importante destacar que el uso de una celda calibrada para
medir la irradiancia solar puede proporcionar una mayor precisién en comparacion con
un piranémetro, especialmente en condiciones de baja luz, como nubes o sombras.
Ademas, el uso de una celda calibrada también permite obtener una medicién mas precisa
de la temperatura de las celdas solares, lo cual es esencial para el célculo del rendimiento

del sistema fotovoltaico.

La comparacion de los resultados obtenidos con una celda calibrada y un
pirandmetro también puede proporcionar informacion valiosa sobre las limitaciones y
ventajas de cada uno de estos dispositivos de medicion. Ademas, el analisis de los
resultados obtenidos con ambos dispositivos puede ayudar a identificar posibles
problemas en el sistema fotovoltaico y proporcionar informacion para mejorar el

rendimiento del mismo. (Dunn,L., Gostein, M. and Emery, K. , 2012)
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Asi como podemos apreciar en las figuras 25 y 26, donde se ve una diferencia de
la medicién de la irradiacidon solar, una gran parte de esta diferencia es la diferencia entre
inclinacion y orientacion de los sensores (ver figura 26), pero la otra diferencia importante
es por la precision de la medicion y la suciedad acumulada en la superficie de los sensores,
esto se aprecia claramente en la Figura 35, donde se rendimiento global de la tecnologia
PERC, HIT y CIGS se ve afectado en los meses de marzo y abril de 2022, ya que la
cantidad de polvo en la superficie del piranometro no proporcional con el polvo en los

modulos FV.

Pero en cambio para la tecnologia Al-BSF se observa en las figuras 33 y 35, se
mantienen casi lineal el rendimiento global PR, donde no se muestra un efecto el polvo,
esto debido a que se su sensor de referencia es una celda calibrada, por lo tanto, la cantidad
de polvo en este sensor sera proporcional en su mayor medida a los modulos FV, pero un
pirandmetro por su misma forma, que tiene una cupula, la cantidad de polvo no sera
proporcional a los médulos. También esto nos indica que debemos tener un periodo corto
de la limpieza de los polvos, o también seria util para calculo de pérdidas energética por

el polvo.

Por otro lado, observamos que la irradiacion y clima influye en las eficiencias y
rendimientos de los sistemas fotovoltaicos, esto lo podemos visualizar desde la figura 24,
donde se muestra un mapa de calor de la irradiacion solar durante nuestro estudio,
detallando aqui que existe un dia atipico con la mas baja irradiacion diaria registrada del
valor de 2,48kWh/m?, y temperatura ambiente promedio de 16°C, para el dia 04 de
octubre de 2021. (ver figura 29).

Las temperaturas de los médulos en la figura 31, las tecnologias PERC, HIT y
CIGS a las justas por ciertos momentos superan los 25°C, la cual estarian trabajando a
condiciones estandares entregando su méxima potencia, sin perdidas por temperatura.
Excepto la tecnologia Al-BSF, que si supera los 25°C por un poco. Esto probablemente
al tipo de instalacién que se tiene, que es tipo coplanar al techo y las demas tecnologias

con son estructuras inclinadas, obteniendo més espacio para su refrigeracion.

Las eficiencias de los mddulos para este dia atipico o podemos visualizar en la

figura 30, resulta que todas tienen un pico de eficiencia en el arreglo fotovoltaico, respecto
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a los demas dias de estudio, superando la eficiencia teérica del moédulo como es el caso
para la tecnologia HIT, lo cual se puede atribuir a un error de lectura o que el médulo es
realmente eficiente, para las otras tecnologias llegaron a aproximarse al valor de

eficiencia tedrica.

Continuando con la eficiencia en los modulos fotovoltaicos, vemos en la tabla 12,
el promedio mensual de las eficiencias, notando claramente que la tecnologia PERC tiene
una baja eficiencia promedio, inclusive se ve que la amplitud entre la eficiencia tedrica y
evaluada es de un 4% inferior, en cambio las demas rondan por el 2% inferiores respectos
a sus eficiencias teoricas. Esto sorprendentemente curioso, ya que la tecnologia PERC
deberia ser superior a la tecnologia Al-BSF, por ser una evolucion en tecnologia, pero en

este estudio se nota que no existe mucha diferencia en eficiencias entre estas tecnologias.

Para las eficiencias de los inversores lo vemos en la figura 28, notando que la
tecnologia Al-BSF, para este dia superar el 100% de eficiencia, lo cual es ilégico, esto
solo indicaria que el registro de datos, sea parametros eléctricos o parametros ambientales
estan descalibrados., en cambio las otras tecnologias se comportan tal como deberia ser

para esté dia, con una baja eficiencia de conversion.

En comparacion del rendimiento de produccion lo observamos en la figura 32,
notando que la tecnologia PERC es inferior a las demas tecnologias e inclusive a la Al-
BSF. Esto realiza ciertas dudas de lo sucedido, teniendo ciertas conjeturas de que el
inversor no esté trabajando dptimamente, haciendo que los paneles no trabajen en su
punto de maxima potencia, esto debido al nivel de tension de entrada de inversor, como
vemos en la tabla 4 y 5. Como podemos apreciar que la eficiencia del inversor es inferior
al 95% (ver figura 28).

Analizando los resultados del rendimiento global, el cual se enfoca nuestro
estudio, observamos en las figuras 33 y 35, donde el dia atipico de nuestro estudio tiene
un alto rendimiento, esto debido a que el mddulo trabajo a baja temperatura entregando
su maxima potencia a esta baja irradiacion del dia, y el inversor trabajando éptimamente.
También se ve que para el afio 2022, tiene ciertas caidas, esto debido al polvo, como ya
lo analizamos anteriormente, y volvemos a notar que la tecnologia Al-BSF, tiene un

mayor rendimiento siendo superior a todos, lo cual deja sorprendido, y sobre todo por la
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tecnologia PERC que queda ser inferior a todas a pesar de ser tecnologia nueva y
evolucionada al tipo Al-BSF.

Para finalizar vemos la tabla 17 donde se muestra, los pardametros del rendimiento
de cada tecnologia, en la parte de perdidas energéticas observamos que las pérdidas por
inversor (Lp,s) en la tecnologia PERC es mayor respecto a las demas, sobre todo a las
tecnologias HIT y CIGS que son inversores de la misma marca y potencia. También las
pérdidas de captura (L.) por el arreglo fotovoltaico, la tecnéloga PERC tiene una mayor
pérdida respecto a los demas, alcanzando unas pérdidas del 20,85% en el arreglo

fotovoltaico.

Desglosando estas pérdidas en pérdidas por temperatura (L) y perdidas por otros
(Leo), lo cual puede abarcar, seguimiento de maxima potencia, sombras, mishmach,
polvo, entre otros. Observamos que las pérdidas por temperatura se encuentran a la par
de las otras tecnologias como son las de HIT y CIGS. Por otro lado, las pérdidas por otros
se observan que la tecnologia PERC tiene una mayor pérdida respecto a las demas
tecnologias siendo de un valor del 18,7%, donde se sospecha que esta pérdida es debido
a que el inversor no esta operando en la méxima potencia de los médulos, para corroborar
esto, se deberia usar un analizador de curvas IV y corroborar que los modulos estan en
Optimas condiciones, y también quiza un equipo de electroluminuscencia para visualizar

microfracturas en las celdas.

Nuestros resultados pueden ser comparados con el estudio realizado por Islam, M.
et al., (2021) que se encuentra como resumen en la tabla 18 en anexo. Se observa que las
tecnologias HIT y AI-BSF tiene un mejor desempefio en climas donde la temperatura
ambiente no supera los 30°C, similar a Tacna y la tecnologia CIGS para climas templados

donde las temperaturas ambientes superan los 30°C.

Los resultados obtenidos de algunos estudios realizados a nivel mundial (anexo,
tabla 18), determinaron que la tecnologia CIGS tiene un mayor rendimiento para climas
con temperatura ambiente altas, entre los 15 y 48 °C, y para las tecnologias HIT y c-Si

tienen un mejor rendimiento para climas con temperatura ambiente menores a 30 °C.
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CONCLUSIONES

Los rendimientos globales de las tecnologias fotovoltaicas estan estrechamente
relacionados con las condiciones climaticas Unicas de Tacna. Los médulos HIT mostraron
el mejor rendimiento en este entorno, seguidos por Al-BSF CIGS, PERC y en orden
descendente. Estos resultados resaltan la importancia de seleccionar la tecnologia de
maddulos fotovoltaicos en funcion de las condiciones climéticas locales para lograr un

rendimiento 6ptimo de los sistemas de energia solar.

El estudio logré evaluar el rendimiento global (PR) de los mddulos fotovoltaicos
de las tecnologias PERC, HIT, CIGS y monocristalino de silicio (Al-BSF) bajo las
condiciones climaticas de la ciudad de Tacna, siendo de 75,10%, 85,10%, 83,60% y
85,60% respectivamente. Resultando estos valores dentro del rango esperado, aunque

sorprendentemente muy bajo para la tecnologia PERC.

Se observaron pérdidas por temperatura para cada tecnologia, siendo del 6,98%
para Al-BSF, 2,18% para PERC, 1,86% para HIT y 2,01% para CIGS, con Al-BSF
mostrando la mayor pérdida. Este resultado resalta la influencia de la temperatura en el
rendimiento de los mddulos fotovoltaicos, y se correlaciona directamente con la
configuracién de instalacién. Los sistemas Al-BSF, instalado en el techo inclinado del
CERT, experimentaron pérdidas significativas debido a la falta de ventilacion natural en
comparacion con los sistemas PERC, HIT, CIGS con una mejor circulacion de aire. La
evaluacion también reveld que, a pesar de estas pérdidas por temperatura, la tecnologia
de silicio monocristalino (AlI-BSF) logré el mejor rendimiento global con un 85,60%,
seguida de cerca por HIT con un 85,10%. Es importante destacar que la eficiencia de HIT
se destacd en dias con baja irradiacion solar, lo que la hace mas eficaz en condiciones

climaticas desafiantes.
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RECOMENDACIONES

Realizar una limpieza periodica de los sistemas fotovoltaicas para que no se vea

afectado el rendimiento global por la suciedad.

Calcular el valor del rendimiento global, usando la celda calibrada y compararla

usando el pirandmetro.

Se recomienda usar celdas calibradas de la misma tecnologia del SFV a evaluar,
para medir temperatura e irradiancia de manera precisa y obtener resultados en las mismas
condiciones de polvo, inclinacién y orientacion, para un mejor andlisis del rendimiento
global PR.

Revisar y calibrar las medidas eléctricas como corriente, tension y potencia de los
equipos con un equipo patron debidamente calibrado y certificado.

Si se puede, revisar los mddulos fotovoltaicos con los siguientes equipos como
analizador de curvas I-V, cdmara térmica y quizé con un equipo de electroluminiscencia.
Asi para poder corroborar estado general e individual de los modulos fotovoltaicos para

determinar si se encuentran en 6ptimas condiciones para la evaluacion.
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Figura 37

ANEXO

Ficha técnica de médulo monocristalino tipo Al-BSF.
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Figura 38

Ficha técnica de médulo monocristalino tipo PERC
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Figura 39

Ficha técnica de mddulo tipo HIT
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Figura 40
Ficha técnica de médulo tipo CIGS

Mechanical Specification Module Drawing
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Frame Ancdized Al frame (black) with L-Key mounting

Junction Box IPET rated with bypass diode

Connectars MC4 compatible

Cable length | 800mm (35.4 inches)

Electrical Specification
FPower perfarmance at STC (STC: 1000W/m?, 25°CG/T7°F, AM 1.5)"

Module Models CdF- 1000A1 1050A1 1100A1 1150A1 1200A1
Mominal power Pupe [W] 100 105 110 115 120
Power tolerance W] O~+5 0~+5 0~+5 O~+5 0-+5
Open circuit voltage Ve [V]  75.2 753 754 755 756
Short circuit current lsz[A] 2.16 218 2.20 2.21 223
Violtage at Puss Vs [V] 54.7 55.8 58.5 57.4 583 B
Current at Puss lure [A] 1.82 1.28 1.94 2.00 205 2
Module efficiency [%] =124 2131 2137 =143 =140
Power performance at NOCT (NOCT: 800W/m?* 20°C/88°F, AM1.5)"
Module Models CdF- 1000A1 1050A1 1100A1 1150A1 1200A1
Mominal power Pure [W] 77.1 £81.0 B84.0 887 95.2
Open circuit voltiage  Vee [V] 723 725 726 726 727
652
Short circuit cumrent e [A] 1.73 175 176 177 179 =
Violtage at Pre Ve [V] 51.7 52.8 54.0 55.2 56.4
Current at Pre lure [A]  1.40 1.53 1.57 1.60 1.68
"All 3TC charactenstics are measured after pre-treatment of 43kWh/m? light scaking.
Measurement uncertainty: (Puss: +5%/-3% ; lec, Voo, lwer. Vaee 1 £10%)
Temperature coefficients Properties for solar system construction design
NOCT TClcfa) TCVec(B) TC Pure(B) Max. system ﬁm Mechanical Safety o g, Operating
woltage [Vers) protective devices load class termperature
48°C +D.01WSPC -D31WSPC -0.23%°C 1000V 5A 2400Fa Il Class C{IEC) 40 ~85°C
|-V curves at vanous irradiation |-V curves at various temperature
5 2 sonw * b ——HCH
e | qpg — - Mesmow Y E— Mg TR
2 — A0
| L
—15 - — =70
= = s = O T0EH
E 4 B —10C Power
5 1 g AD —— 36 Power
B 0 T 40'C Power
054 ’ 2 Power
y o a —T0°C Powes
[v] 20

W = a
D 10 20 30 40 50 &0 70 BD
Violiage [V]

*This datasheset is for informational purposes only. Mo rights can be derived from the information contained hersin.

Nota. Pagina oficial Eterbright.



Figura 41
Ficha técnica de inversor de interconexion a la red Steca GRID 3010x.

| StecaGrid 1800x | StecaGrid 2300x | StecaGrid 3010x | StecaGrid 3600x | StecaGrid 4200x
DC input side (PV-generator)
Maamum input voltage 200y 45V
Operating input voltage range 125 .. 500V 350 700V
MPF yoltage for rated autput 160V .. 500V 205V . 500V 270V . 500V [0V .00V L U (Y
Number of MPP-Tracker 1
Maomum input current 1n5a 124
Maomum input power at maximum active 1,840 W 2,350W 3.070W 3770W 4310W
autput power
Mazximum recormmended PV power 2,200 Wp 2,900 W 3,800 Wp 4,500 Wp 5,200 W
AC output side (Grid connection)
Grid voltage 185V ... 276 V (depending on regional settings)
Rated grid voltage 30V
Maximum eutput current 124 144 BA 18,54
Maximum active power (cos phi = 1) 1,800W 1300w 3,000W 3,680 W " 4,200W "
Maxmum active power {cos phi = 0,95 1.800W 1300w 3,000W 3,500W 3,990'W
Maxmum apparent power {cos phi = 0,95) 1,200 WA 2420 VA 3160 %A 3,680 \A A,200VA
Rated pawer 1,B00W 3,300W 3,000 W 3,680 W 4,200W ®
Rated frequency 50 Hz and 80 Hz
Fraquency 45 Hz ... 65 Hz (depending on regional settings)
Wight-time power loss < 1.2W <07W
Feeding phases single-phase
Distartion factor (cas phi = 1} < 1%
Power factor cos phi 0.95 capacitive ... 0.95 inductive
Characterisation of the operating performance
Magmum efficiency 93 % 986 %
European efficiency 974 % 976% 977 % 98.3% 98.2 %
Californian efficiency 975 % W% 9.8 % 98.3 % 982 %
MPP efficency = 907 % (static), = 99 % (dynamic)
Own consumption <4 W
Power derating at full power from 50°C{T,_) from 45°C{T_)* from 50°C(T_) from 45°C(T_)
Safaty
Iselation principle no galvanic isolation, transfarmerless
Grid manitoring yes, integrated
Residuz! current monitonng yes, integrated ¥
Operating conditions
Area of application indoar raams with of without air conditioning, outdoors with or without protection
Ambient temperature S5 4B0°C
Storage temperature S30°C.. +E0°C
Relative humidiiy 0%... 100 %, non condensating
Noise emission (typical) 23 dBA 25 dBA 29 dB& 29 dBs 31 dBs
Fitting and construction
Degree of protection IP 65
Overvoltage category 1), 11H{DG)
DC Input side connection Phoenix Contact SUNCLIX (1 pair)
AC cutput side cannection Wigland RST25i3 plug, mating connector included
Dimensians (X x ¥ x 7) 399 ¢ 657 % 227 mm
Weight 12kg 11.5kg
Communication interface R5485; 2 & AJ45 sockets; connectable to Meteocontrol WEB'leg or Solar-Log™; Ethernet interface
Integrated DC circuit breakar yes, compliant with VDE 0100-712
Cooling principle temperature-cantrolled fan, variable speed, internal {dustoroof)
Test certificate see certificate downlead on the product page

U Eelgium: 3,330 W Y Portugal: 3450 W Y Pertugal: 3,680 W ¥ Specifications refer to rated input current
“ The design of the inverter prevents it from causing DC leakage current.

Nota. Pagina oficial Steca.
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Figura 42
Ficha técnica de inversor de interconexion a la red SMA sunny boy 1,5.
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Output power / Rated power

Technical Data

Input (DC)

Max. PV aray power

Max. input volioge

MPP voltage range

Rated input vollage

Min. input voliage / initial input volioge

Max, input current per siring

Max. shortcircuit curent per string

MNumber of independent MPP inputs / strings per MPP input
Output [AC)

Rated power [at 230V, 50 Hz)

Max, apparent power AC

MNeominal AC vollage

Neminal AC vollage range

AC grid frequency / range

Rated grid frequency / rated grid voltage

Max. eutput cument

Power factor of rated power

Adjustable displacement power factor

Feedin phases / connection phases

Efficiency

Max. efficiency / Euroeta

Protective Devices

DC side disconnection point

Ground fault monitoring / grid monitoring

DC reverse polarity protection / AC short circuit current capability / galvanically isclated
Allpole-sensifive residualcurent monitoring unit
Protection class [occording to IEC 62103) / surge category (occording to IEC 60664-1)
Reverse current protection

General Data

Dimensions (W / H /D)

Weight

Operafing femperature range

Moise emission, typical

Selfconsumption (at night)

Topology

Cooling concept

Degree of protection [according to IEC 60529)
Climatic category [as per [EC 60721-3-4)

Max. permissible value for relative humidity (non<condensing)
Features

DC connection / AC connection

Display via smartphone, tablet, lapiop

Interfaces; WLAMN / Ethernet

Communication protocols

Warranty: 5 /10 /15 / 20 years

Certificates and permits [more available upon request)

Country availability of SMA Smart Connecled

Type designafion

Nota. Pagina oficial SMA

® Siandard features  © Optional features  — not available
Data in nominal conditions

Last updated: December 2018

Sunny Boy 1.5 Sunny Boy 2.0 Sunny Boy 2.5

3000 Wp 4000 Wp 5000 Wp
400V 400V 400V
160 V1o 500 V 210 V10500V 260V 10 500V
360V
50V/ B0V
10A
18A
1/1

1500w
1500 VA

2000W
2000 VA
220V / 230V / 240V
180 Vo 280V
50 Hz, 60 Hz / =5 Hz to +5 Hz
50Hz / 230V
7A A 1A
1
0.8 overexcited to 0.8 underexcited
1/1

2500w
2500 VA

97.2%/96.1% 97.2%/ 964% 97.2%/96.7 %
.
LV ]

o /0,
L]

(WAl
Mot required

460 /357 /122 mm (181 /14,1 / 48 inches|
9.2 kg [20.3 |bs)
=40 "Cio +60 °C [-40 *Fto +140 °F)
<25dB
20W
Transformerless
Convecfion
IP&5
AK4AH
100 %

SUMNCLIX / connectar
L]
o/0
Modbus (SMA, Sunspec), Webconnect
e/ofo/o
A54777,C10/11, CE CEK-21, DIN EN 621091 /IEC 621091, DIN EN

62109-2/EC 62109-2, EN50438, GB3/2, IEC61727, IEC62116, NBR16149,

MEM-EM504 38, MRSOP7-2-1, VDEAR-M4105, VDE 0126-1-1, VFR201 4
AU, AT, BE, CH, DE, ES, FR, IT, LU, NL, UK
SB 1.5-1VL-40

SB20-1V1-40 582 5-1V1-40



Figura 43
Mapa de la productividad final (Yf) del Perd.

MAPA DE RECURSO SOLAR
y @ WORLD BANK GROUP
POTENCIAL ELECTRICO FOTOVOLTAICO
PERU ESMAP
L v W v
pr——s \_k I
lquitos
58 5°S
1S /ﬁ
15°8 15°8
Promedios de largo plazo del potencial eléctrico fotovoltaico, periodo 1999-2018 #5200
Totales diarios: 3.2 36 4.0 b4y 48 52 56 6.0
" KWh/KkWp
Totales anuales: 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191
Fzrerana 23R aablizade par o Gnaons Berea Mendial finencrca ace FAMAN ¢ praaarann nor Salays. swes ks inforrian 4 ¢ Bieminan e kan, soc fauer sizte httpy) iglabalsclaratisz.inga

Nota. Banco mundial, (2019)
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Tabla 19

Resumen de algunos trabajo para observar la mejor tecnologia fotovoltaica por
ubicacién y clima.

Author(s) Location Environmental Parameters Tested Best

Technologies Perform

Technology
Dirnberger Breisgau, Germany Maritime climate, 5-25 °C, a- Si, sc-5i, CIGS a-Si
et al., 2015 1,117 I(mezf}lt‘;l.[ (approx.) and CdTe
[32]
Francis etal.,, i. Arequipa, Peru i. Diverse climates 2380 kW/ 1. sc-8i ps-Sia-  a-Si/pc-5i
2019 [75] Taena, Peru Lima, m2, 3.81-32 °C 2280 KW/ Sifuc-51
Peru m2, 13.4-31.5°C 1740 kW/
m2,18.8-189 °C
Edalati et al.,, Kerman, [ran Dry climate 68.64 sc-8i, and pe-85i pe-Si
2015 [81] 198.72 I(mez, 20°C
Bora etal., Different parts of 0.82-0.87 I-:W.I’mlfday not a-Si, HIT, and All (cold
2018 [83] India mentioned po- 51 and sunny
zone)
Cotfas and Brasov, Romania Temperate-continental sc-Siand a-S1 sc-Si
Cotfas, 2019 climate, 2.1-1.82 Wh/m2/
[88] day, —4.0 - 24 °C
Louwen Utrecht, Netherlands Oceanic climate, 20.5-29.5°  SH], a- 5i, sc-5i, sc-Si and
etal., 2016 C, 950-1050 W/m?* pe-Si, CIGS, CIS  SHJ
[89] and CdTe
Gulkowski Lublin, Poland Temperate climate, 950-1250 CdTe, CIGS,and CIGS
etal, 2019 (kWh/m?)fyear, 1548°C  pc-Si
[95]
Aste et al,, Milan, Italy Temperate climatic, c-51, a-Sifuc-5i, HIT
2014 [94] 1270 kW /m®/year, —5-32°C  HIT
Zdyb and Lublin, Poland Temperate climate, 950-1250 pc-Si, a-5i, CIGS, pc-Si and
Gulkowski, (kthmz]fyea.r, 15-48°C and CdTe CIGS
2020 [103]
Makrides Cyprus Mediterranean climate, 1988- sc-Si, pc-Si, a-Si, a-5i
etal., 2018 2054 k\.’\lrh.l'm:, 10-40 °C CIGS and CdTe
[104]
Minemoto Kusatsu-city, Japan Subtropical climate, 200 kW/ pc-5i, and a-5i pe-Si
etal., 2007 m’, 9-33 °C
[105]
Poissant, Montreal, Canada Continental climate, 950 SH], IBC, a- a-Sifuc-5i
2009 [108] 1050 W/m®*, max. 20 to Sifuc-Si, and ¢-Si
22°C

Cafete et al., Southern Spain Dry Mediterranean climate,  a-5i, a-Si/pc-5i a-5iand
2014 [109] 3.7-7.4 kWh/m*/day, CdTe, and pe-Si  CdTe

15-30 °C

Nota. Islam, M.

A.Kassim, N. M, Alkahtani, A. A, & Amin, N. (2021)
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