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Resumen

Este trabajo aborda el analisis de rendimiento de un sistema fotovoltaico
interconectado a la red seleccionando como caso de estudio una ubicacién en el
estado de Guerrero, México. Se consideran variables meteorolégicas locales para
el dimensionamiento, y con el objetivo de observar cémo estas pueden influir en el
rendimiento del sistema fotovoltaico. Se usan herramientas de software como
PVGIS y POWER para la extraccion de datos meteoroldgicos de la zona, asi como

el software PVsyst para la simulacién del sistema. Se analiza el comportamiento
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que tienen los modulos fotovoltaicos bajo la influencia de las variables
meteorologicas y se comprueba la produccion energética del sistema, asi como las
pérdidas que tiene en cada una de sus etapas. Como resultado se obtuvo un
sistema con una proporcién de rendimiento del 76.5%, esto debido principalmente
a las pérdidas generadas por la influencia de la temperatura en los moédulos y otras
etapas del sistema.

Palabras Clave: Energias renovables, Dimensionamiento fotovoltaico, Pérdidas en

sistemas fotovoltaicos, Produccién energética, Variables meteorolégicas.

Abstract

This work deals with the performance analysis of a grid-connected photovoltaic
system, selecting as a case study a location in the state of Guerrero, Mexico. Local
meteorological variables are considered for sizing, and with the objective of
observing how these can influence the performance of the PV system. Software tools
such as PVGIS and POWER are used for the extraction of meteorological data from
the area, as well as PVsyst software for the simulation of the system. The behavior
of the photovoltaic modules under the influence of meteorological variables is
analyzed and the energy production of the system is verified, as well as the losses
in each of its stages. As a result, a system with an efficiency ratio of 76.5% was
obtained, mainly due to the losses generated by the influence of the temperature in
the modules and other stages of the system.

Keywords: Energy production, Losses in photovoltaic systems, Meteorological

variables, Photovoltaic sizing, Renewable energies.

1. Introduccién

El aprovechamiento de las energias renovables ha incrementado de manera
considerable a nivel mundial en los ultimos anos. Este crecimiento estad siendo
impulsado debido a la constante lucha contra el calentamiento global, la volatilidad
de los precios de los combustibles convencionales y el incremento de oportunidades
de negocio con las nuevas tecnologias [Santiago, 2017]. El sol es la mayor fuente

de energia renovable en el planeta. La energia fotovoltaica puede generarse en
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cualquier punto del planeta sin importar el clima ni el tipo de ambiente ya sea urbano
o rural, con la unica condicién de que exista la cantidad de luz solar adecuada
[Dondariya, 2018]. Debido a que la energia solar es un recurso energético libre, la
produccion de energia fotovoltaica puede volverse la mayor contribuidora a la
disminucién de la produccion de dioxido de carbono [Mary, 2015]. En las ultimas
décadas la tecnologia fotovoltaica ha experimentado un considerable avance a nivel
tecnolégico y cientifico. La cantidad de energia necesaria para la produccién de
paneles solares y su costo han reducido de tal manera que actualmente es mucho
mas rapido recuperar la inversién inicial durante los primeros afos de uso.
Conforme la tecnologia sigue avanzando, los sistemas se vuelven mas confiables y
con menor riesgo de fallas, haciendo que la vida util del sistema se alargue hasta
20 anos [Santiago, 2017]. La eficiencia de las células solares ha aumentado hasta
5 veces, esto debido a la constante investigacion y busqueda de nuevos materiales
que contengan propiedades fotovoltaicas para el desarrollo de las células solares
[Oriana, 2018]. En afos anteriores los sistemas fotovoltaicos solo eran viables para
ser usados como fuente de energia para satélites de telecomunicacién. En la
actualidad, los mercados eléctricos subastan la energia producida por este tipo de
sistemas a un precio que es menor a los de las fuentes convencionales [Santiago,
2017]. México es un pais con un gran potencial eléctrico fotovoltaico, como se puede
observar en la Figura 1. Esto permite la posibilidad de generar un gran cambio al
utilizar la energia fotovoltaica como fuente de generacion de energia limpia. De esta
manera se puede lograr disminuir el consumo de los combustibles fosiles y el
avance del cambio climatico en nuestro planeta. Es por esto que es necesario
realizar estudios enfocados al desarrollo de los sistemas fotovoltaicos y analizar el
comportamiento e impacto que estos tienen en distintas zonas geograficas.

Un sistema fotovoltaico es la combinacion de varios elementos entre los cuales
podemos encontrar médulos fotovoltaicos, inversores o microinversores, elementos
de proteccion, sistemas se seguimiento solar, entre otros. Los elementos varian
dependiendo del tamafio del sistema y la finalidad del mismo. A nivel residencial el
tipo de sistema fotovoltaico mas comun es el interconectado a la red. Esto es debido

a que durante el dia se puede consumir la energia generada por el propio sistema

Pistas Educativas Vol. 46 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

https://pistaseducativas.celaya.tecnm.mx

~553~



Pistas Educativas, No. 148, julio-diciembre 2024, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

fotovoltaico y durante la noche cuando no hay luz solar se puede obtener energia
de la red eléctrica sin necesidad de depender cien por ciento de la luz solar.
Ademas, en caso de existir un excedente de energia producido para no
desperdiciarla se puede inyectar el excedente a la red eléctrica. La empresa
suministradora de energia tomara en cuenta la energia inyectada como saldo a
favor para el usuario y asi obtener un ahorro monetario.

POTENCIAL ELECTRICO FOTOVOLTAICO
MEXICO ESMAP (rrmm

(7] worLD BANK GROUP

Promedios de largo piazo del potencial eléctrico fotovoltsico, periodo 1999-2018
Totales diarios: 18 42 46 50 54

S W

Totales anuales: 1387 1534 1680 1826 1972

Fuente: solargis
Figura 1 Potencial eléctrico fotovoltaico en México.

En la Figura 2 se muestra como esta compuesto un sistema fotovoltaico
interconectado a la red. Como se puede observar, un sistema fotovoltaico
interconectado se compone principalmente de un arreglo fotovoltaico usado como
fuente de energia, un inversor para transformar la corriente directa en corriente

alterna y un panel de distribucion para enviar la corriente alterna a las cargas.

Red Eléctrica

»
1

Arreglo Panel de
Fotovoltaico | Inversor "l distribucion

¥

Carga

Fuente: Soteris, 2013
Figura 2 Diagrama esquematico de un sistema fotovoltaico interconectado.
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Todo sistema fotovoltaico tiene una finalidad, la cual es producir energia eléctrica
usando como fuente de energia la radiacion solar incidente en el planeta [Aghaei,
2020]. Sin embargo, existen factores a tomar en cuenta a la hora de dimensionar un
sistema fotovoltaico y esto es debido a que son muy sensibles a las condiciones
climaticas locales de la instalacién. La irradiancia solar el factor mas importante para
la produccion energética del sistema. Entre mayor sea la irradiancia que incide en
los modulos fotovoltaicos mayor sera su produccion eléctrica [Pabasara, 2018].

En la Tabla 1 se muestran una serie de articulos en los cuales se ha realizado
estudios sobre el dimensionamiento, simulaciéon y andlisis de rendimiento de

sistemas fotovoltaicos interconectados a la red (SFVI).

Tabla 1 Articulos relacionados al estudio de SFVI.

. Ubicacién Tamaiio del | Software de "
Referencia e . . < Descripcién
geografica sistema simulacién
. Simulacién y analisis de
[Sawner, 2021] Jabalpur, India 100 kWp PVsyst rendimiento de un SFVI.
[Abdullah, 2021] | Tochigi, Japon |  40.1 kWp ~ Andlisis de rggfl'lm'e”m de un
. Tamil Nadu, Evaluacion de rendimiento de
[Shrivastava, 2021] India 20 kWp PVsyst un SFVI.
Mulhouse, PVGIS, Andlisis de rendimiento de un
[Haffaf, 2021] Francia 2.4 kWp HOMER SFVI.
Dimensionamiento y analisis
. Selangor, tecno-economico de un
[Husain, 2021] Malasia 380 kWp PVSyst sistema fotovoltaico
interconectado.
Abu ngi, Rendimiento y optimizacion
[Baseer, 2020] |Emiratos Arabes 100 MW/ PVsyst de plantas comerciales de
Unidos energia solar fotovoltaica.
. ~ Disefio y analisis de
[Chauhan, 2020] | Sevilla, Espafia 15 kWp PVsyst rendimiento de un SEVI.
Fuente: elaboracién propia
2. Métodos

La ubicacion geografica para el presente caso de estudio es la ciudad de Iguala
de la Independencia ubicada en el estado de Guerrero, México. Esta ubicacion fue
elegida debido a que a pesar de que el estado de Guerrero cuenta con un buen
recurso solar, los estudios donde se evaluan sistemas fotovoltaicos en esta zona
son escasos. Es por esta razén que se optd por realizar un caso de estudio donde

se muestre detalladamente el proceso para dimensionar un sistema fotovoltaico y
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evaluar su rendimiento en esta zona geografica. En esta ubicacion se tiene una
vivienda con un consumo de energia diario de 7.93 kWh el cual se tiene como
objetivo cubrirse con la produccion energética del sistema fotovoltaico a instalar.
Para el dimensionamiento del sistema se necesitan conocer algunas variables
ademas del consumo, tales como el angulo 6ptimo para la inclinacion de los paneles
solares, las temperaturas maximas y minimas de la zona, la irradiancia solar que
recibe dicha ubicacion y las horas solares pico. Para obtener los datos de las
variables anteriormente mencionadas se utilizan herramientas de software que usan
bases de datos meteoroldgicas, tales como PVGIS, POWER y Meteonorm. Con
ayuda de estas herramientas se extraen los datos historicos para su posterior
analisis. Para conocer el consumo de la vivienda se recurrio a los datos historicos
de consumo proporcionados por la empresa local suministradora de energia
eléctrica, que en caso de México es la CFE. En la factura bimestral se muestran los
datos histéricos de consumo. Para un buen dimensionamiento de un sistema
fotovoltaico es recomendable tomar datos de por lo menos un afio entero, ya que
de esta forma se pueden observar las variaciones de consumo durante todo el ano.
Estas variaciones son debidas a las diferentes estaciones del afio que involucran
cambios de temperatura y por tanto un diferente uso de los electrodomeésticos. En
la Tabla 2 se muestran los datos de consumo obtenidos de la vivienda para este

caso de estudio.

Tabla 2 Historial de consumo.

Periodo Consumo (Wh)

Enero - Febrero 352,000

Marzo - Abril 451,000

Mayo - Junio 611,000

Julio - Agosto 551,000

Septiembre - Octubre 512,000

Noviembre - Diciembre 415,000
Promedio diario 7,925

Fuente: elaboracién propia

El promedio diario de consumo es uno de los datos importantes a tomar en cuenta
durante el proceso del dimensionamiento del sistema fotovoltaico. Una vez obtenido

el consumo se procedi®é a extraer los datos meteoroldgicos de la zona. La
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herramienta POWER (Prediction Of Worldwide Energy Resources) de la NASA
proporciona datos meteorologicos globales que son utiles para diversas
aplicaciones. Esta herramienta se usa particularmente en campos de la energia,
gestion ambiental e investigacidon cientifica. Los datos de temperatura mensuales
que fueron extraidos con ayuda de la herramienta anteriormente descrita se pueden
observar en la Tabla 3. Los datos extraidos se encuentran divididos en temperaturas
maximas y minimas alcanzadas a lo largo del afio en la ubicacion geografica

seleccionada para este estudio.

Tabla 3 Temperaturas obtenidas en la ubicacion geografica seleccionada.

Mes Temperatura maxima (°C) | Temperatura minima (°C)
Enero 32.12 10.05
Febrero 33.3 11.15
Marzo 35.29 11.48
Abril 37.82 15.4
Mayo 37.82 17.05
Junio 33.75 16.25
Julio 32.25 16.21
Agosto 30.31 15.61
Septiembre 28.04 13.55
Octubre 28.94 12.93
Noviembre 30.42 12.82
Diciembre 30.6 10.23

Fuente: elaboracion propia

Los datos de temperatura maxima y minima son importantes debido a que estas
afectan el rendimiento de los paneles solares. Cuando un modulo fotovoltaico es
expuesto a temperaturas elevadas el voltaje producido por este mismo disminuye,
en cambio cuando se expone a temperaturas bajas el voltaje aumenta [Hasan,
2022]. Para la obtencion de los datos de irradiancia solar se utilizé la herramienta
PVGIS. Primeramente, se tiene que conocer la inclinacidon a la cual se planea
instalar los moédulos fotovoltaicos, Ecuacion 1 [Mario, 2012].

Angulo Optimo = Latitud (®) (D

En este caso la ubicacidon seleccionada tiene como coordenadas: 18.343, 99.546

por tanto el angulo 6ptimo segun la Ecuacién 1 es igual a 18.34°. El angulo 6ptimo
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es necesario para la obtencion de los datos de irradiancia solar debido a que
dependiendo de la posicion de los paneles solares la irradiancia solar incidente en
ellos varia. PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) es una
herramienta desarrollada por el Centro Comun de Investigacion (JRC) de la
Comision Europea, disefiada para proporcionar datos y recursos clave para la
evaluacion y el disefio de sistemas de energia solar fotovoltaica.

Conociendo el angulo 6ptimo para los paneles solares se obtienen los valores
promedio de irradiancia solar mensual a través de la herramienta PVGIS. Esta
herramienta obtiene informacién de la base de datos nacional de radiacién solar

(NSRDB) para esta ubicacion en especifico, obteniendo asi los datos de la Tabla 4.

Tabla 4 Valores promedio de irradiancia solar mensual.

Mes W /m?
Enero 922.75
Febrero 985.82
Marzo 1,026.01
Abril 993.85
Mayo 913.31
Junio 843.77
Julio 867.58
Agosto 906.10
Septiembre 856.48
Octubre 856.48
Noviembre 941.59
Diciembre 917.15

Fuente: elaboracion propia

Las horas solares pico (HSP) son la cantidad de energia solar que se recibe por
metro cuadrado suponiendo una irradiancia solar constante de 1,000 W/m?
[Maykop, 2017]. Este dato es importante para saber cuanta energia es capaz de
generar un modulo fotovoltaico al dia. Para la obtencidon de las horas solares pico
de la zona geografica se utilizé la herramienta POWER, obteniendo asi los datos de
la Tabla 5. Con los datos obtenidos se da comienzo al dimensionamiento del
sistema fotovoltaico. El objetivo es cubrir la demanda energética de la vivienda asi
que se debe seleccionar el médulo fotovoltaico y la cantidad necesaria del mismo
para producir la energia requerida. En este caso se eligié el médulo CS6W 550MS

de la empresa CanadianSolar que tiene una potencia nominal de 550 W. Las
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caracteristicas del modulo en condiciones estandar de prueba se resumen en la
Tabla 6 [CanadianSolar, 2023].

Tabla 5 Horas solares pico.

Mes HSP
Enero 6.09
Febrero 6.71
Marzo 7.03
Abril 6.85
Mayo 6.04
Junio 5.63
Julio 5.83
Agosto 5.94
Septiembre 5.62
Octubre 5.95
Noviembre 6.14
Diciembre 5.82

Fuente: elaboracion propia

Tabla 6 Caracteristicas eléctricas del médulo CS6W 550MS.

Maxima potencia nominal 550 W
Voltaje de maxima potencia 41.7V
Corriente de maxima potencia 13.24
Voltaje de circuito abierto 49.6V
Corriente de corto circuito 14 A

Fuente: CanadianSolar

Para calcular la energia producida por un moédulo se usa la Ecuacién 2 la cual
requiere tener el dato del promedio de horas solares pico de la zona, la potencia del
modulo en kW y un factor de rendimiento del sistema. Por seguridad es comun usar
un factor de rendimiento de un 75% en el caso de un sistema doméstico.
Em,dia = HSP X Pm X R (2)
Donde:
Em, dia : Energia promedio del médulo fotovoltaico por dia (kWh)
HSP : Horas solares pico
Pm : Potencia del médulo fotovoltaico (kW)

R : Rendimiento del sistema (0.75)

El resultado obtenido es una energia diaria producida de 2.53 kWh por mddulo

fotovoltaico. Para conocer la cantidad de médulos fotovoltaicos necesarios se usa
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la Ecuacién 3 en donde se considera el consumo de la vivienda y la energia

producida por modulo [José, 2017].

NG de médul _ Consumo 3
umero de médulos = Em. dia 3)

Donde:
Consumo : Energia diaria consumida (kWh)

Em,dia : Energia promedio del médulo fotovoltaico por dia (kW h)

Como resultado se obtuvo una cantidad de cuatro modulos los cuales conectados
eléctricamente en serie dan una suma de 10.12 kWh de energia producida al dia.
La cantidad de energia obtenida por el arreglo fotovoltaico (AFV) es suficiente para
cubrir la demanda. El inversor a utilizar debe cumplir con las especificaciones
adecuadas para poder trabajar con el arreglo fotovoltaico dimensionado. Para esto

se debe cumplir con una serie de condiciones las cuales se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7 Condiciones para la seleccion del inversor solar.

Parametro en inversor Condicion
Corriente maxima de entrada Mayor a la corriente maxima de salida del AFV
Corriente maxima de corto circuito Mayor a la corriente de corto circuito del AFV
Tensién maxima de entrada Mayor al voltaje de corto circuito del AFV
Rango de voltaje MPPT Voltaje de maxima potencia del AFV dentro del rango
Tensién de arranque Menor al voltaje de maxima potencia del AFV
Potencia nominal de salida Limite de sobredimensionado en AFV de 25%
Potencia maxima de entrada Mayor a la potencia maxima de salida del AFV

Fuente: elaboracion propia

El inversor seleccionado que cumple las caracteristicas anteriormente mencionadas
es el Fronius Galvo 2.0-1. En la Tabla 8 se muestran las caracteristicas eléctricas

del inversor [Fronius, 2015].

Tabla 8 Caracteristicas eléctricas del inversor.

Corriente maxima de entrada 174 A
Corriente de maxima potencia 224 A
Tensidon maxima de entrada 420V
Rango de voltaje de MPPT 120a335V
Tensién de arranque 140V
Potencia nominal de salida 2,000 W
Potencia maxima de entrada 3,200 W

Fuente: Fronius
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Una vez dimensionados los elementos del sistema fotovoltaico se procedié a
realizar una simulacion del sistema. PVsyst es una herramienta de software
especializada en la simulacion, disefio y analisis de sistemas de energia solar
fotovoltaica. Para simular el sistema existen varias etapas que deben realizarse
desde la interfaz del software. Las etapas necesarias para este tipo de sistema en
concreto son: sitio, orientacion, sistema y autoconsumo. En la etapa de sitio se
selecciona la ubicacion geografica ingresando las coordenadas del lugar de la
instalacion, esto sirve para que el software extraiga los datos meteorologicos de esa

ubicacién en especifico. Esta etapa se muestra a continuacién en la Figura 3.

Por favor haga clic en la ubicacién deseada, luego importe los datos a PVsyst. 7

¥ Punto seleccionado

Locality- [ Localidad

Iguala de la Independendia

Pais

Mexico

275¢  Zona horaria
%

Fuente: elaboracién propia

Figura 3 Seleccion del sitio geografico.

En la etapa de orientacion se asigna el angulo de inclinacién de los méddulos
fotovoltaicos el cual fue previamente calculado con la Ecuacién 1 obteniendo un
angulo de 18.34°. En la Figura 4 se comprueba con el software que el angulo
obtenido es el adecuado para lograr un mayor rendimiento en el sistema
fotovoltaico, obteniendo un factor de transposicién de 1.06 lo cual indica que se
produce un 6% mas de energia a diferencia de si los paneles se posicionaran de
manera totalmente horizontal.

En la etapa de sistema se ingresan los elementos que conforman el sistema
fotovoltaico. En la Figura 5 se observa la seleccién del inversor y los modulos
fotovoltaicos a utilizar, asi como todas sus caracteristicas eléctricas.

Una vez teniendo los elementos se procede a disefar el conjunto. En este caso el

sistema consiste de una sola cadena de cuatro médulos en serie. En la Figura 6 se
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muestra el resultado del disefio del conjunto en donde se observa que las

condiciones de operacion son las adecuadas y por tanto no cuenta con pérdidas por

sobrecarga.
Inclin. 18° Azimut 0°
/ Qeste . Este
Sur
1.2 1.2
| I 1 Abo I I 1 1 I 1
1.0}« - 10" __——._‘_‘—_R—\c
08K FTranpos.= 1.06 ] oer |
|| Pérdida/opt.= -0 +
| L L 0. L 1 L L 1
0 60 L &0 50 §90 £0 -30 0 30 &0 90
Inclinacion del plano Orientacion del plano
Fuente: elaboracién propia
Figura 4 Angulo éptimo para los paneles solares.
Sel el médulo Fv
|Disponible ahora \/l Filtro |Todos los médulos F \/I
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Figura 5 Eleccién de elementos del sistema en el software PVsyst.
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Fuente: elaboracion propia
Figura 6 Diseno del conjunto fotovoltaico.
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3. Resultados

Las siguientes figuras y diagramas fueron obtenidos de los resultados de la
simulacién realizada en el software PVsyst. En la Figura 7 se observa el diagrama
unifilar del sistema fotovoltaico dimensionado y sus elementos. El resultado fue un
sistema con un arreglo fotovoltaico de 4 modulos fotovoltaicos conectados

eléctricamente en serie y un inversor de 2 kI/.

S > ;
AC kWh

4 x CS6W 550MS Inversor (2 kVA)

Punto de inyeccion
Fuente: elaboracién propia
Figura 7 Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico.

En la Figura 8 se muestran las graficas de corriente-voltaje o también conocida
como curva I-V donde se observa como influye la irradiancia solar en la corriente de
salida de cada mddulo fotovoltaico. En las graficas se consideran valores de
temperatura ambiente cercanos a los maximos y minimos obtenidos a lo largo del
afno. En la grafica de la izquierda se considera un valor de temperatura ambiente fijo
de 38°C, y en la grafica de la derecha un valor de temperatura ambiente fijo de
10 °C. En ambas graficas se consideran los valores de irradiancia maxima y minima
(1,026 y 843 W /m?) obtenidos a lo largo del afio.

Médulo FV: Canadian Solar, CS6W 550MS Médulo FV: Canadian Solar, CS6W 550MS

T T T
Temp. células = 38°C Tomp. célutas = 10°C

Irrad. incidente = 1026 Wim? Irrad. incidente = 1026 Wim?
“ 540.1W 5926 W

| Iad. incidente = 843 Wm? i 12 Irrad. incidente = 843 Wim®
12 4443 4878

Conricate [A]
L

I I I I . L I
0
o 10 20 30 40 50 ) ] 20 30 40 50 60
Voltaje [V] Voltaje [V]

Fuente: elaboracién propia
Figura 8 Curva I-V en valores minimo y maximo de irradiancia solar.
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Se puede observar que a mayor irradiancia solar mayor es la salida de corriente de
los modulos fotovoltaicos y a mayor temperatura el voltaje de salida disminuye, por
tanto, la potencia de salida varia dependiendo de estas variables. En la Figura 9 se
muestran las graficas de variacién de voltaje de salida del modulo con los valores
minimo y maximo de temperatura ambiente tomando en cuenta el valor maximo de

irradiancia solar (grafica izquierda) y valor minimo de irradiancia solar (derecha).

Médulo FV: Canadian Solar, CS6W 550MS Médulo FV: Canadian Solar, CSEW 550MS

riente [Al

Wim? Irad. incid = Wim®
_ =38°C, Pmpp=540.1 W s = 38°C, Pmpp = 444.5 W
—— Temp. células = 10 °C. Pmpp=582.8 W 1 4[- —— Temp. células = 10°C, Pmpp = 487.8 W b

! L L L ! ! ! 1 !
0 10 20 30 40 50 60 ] 10 20 30 40 50 60
Voltaje [v] Voltaje [V]

Fuente: elaboracién propia
Figura 9 Curva |-V en valores minimo y maximo de temperatura ambiente.

Como se vio en las figuras anteriores la irradiancia y temperatura afectan de manera
significativa la corriente y el voltaje respectivamente en los médulos fotovoltaicos.
En la Figura 10 se observa como varia la potencia del médulo bajo los valores
maximo y minimo de irradiancia solar tomando como referencia los valores maximo
y minimo de temperatura. Se puede observar cdmo disminuye significativamente la
potencia al reducir el valor de la irradiancia solar y aumentar la temperatura.

Como consecuencia a las variaciones de voltaje y corriente debido a los cambios
en la temperatura e irradiancia solar también el rendimiento del moédulo fotovoltaico
es afectado. Esto se puede observar en la Figura 11, al aumentar la temperatura la
eficiencia en los modulos fotovoltaicos disminuye. En la Figura 12 se observa la
grafica de produccion de energia del sistema fotovoltaico. El color morado
representa las pérdidas del arreglo fotovoltaico, el color verde representa las
pérdidas del inversor solar y el color rojo representa la energia util tomada de la

salida del inversor solar.
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Médulo FV: Canadian Solar, CS6W 550MS Médulo FV: Canadian Solar, CS6W 550MS
700 . T
Tamp. células = 38°C Temp. csluiss = 10°C
Irrad. incidente = 1026 Wim* Irrad. incidente = 1026 Wim®
600l Irrad. incicente = 843 Wim* a o). —— Imad. incidonts = 843 Wim 592.8 W |
540.1 W
500 [~ B s00|- i
4443
_ a00f- 1 _ e} -
2 z
2 g
300 - B 300} 4
200~ B 200]- i
100 100
0 L L L L
) 10 20 40 50 60 o )

Voltaje [V]

Fuente: elaboracion propia
Figura 10 Graficas de potencia vs voltaje a distintos niveles de irradiancia y temperatura.
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Figura 11 Eficiencia vs irradiancia a diferentes temperaturas.

T T T T T T T T T T T

Le: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto F\W) 1.22 kWh/kWp/dia ]
Ls: Pérdida del sistema (inversor, ..} 0.31 KWh/kWp/dia
Yf: Energia Util producida (salida inversor) 4.98 kWh/kWpidia |

o

Energia normalizada [KWh/kWy/dia)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Fuente: elaboracién propia

Figura 12 Grafica de produccion del sistema fotovoltaico.

La proporcion de rendimiento (PR) es una medida para evaluar la eficiencia con la

que un sistema fotovoltaico transforma la radiacion solar en energia eléctrica. Esta
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medida proporciona informacion util sobre las pérdidas totales que se producen en
todas las etapas de conversion de energia [El-Hadi, 2021]. EI PR muestra la relacién
entre la energia efectivamente generada por el sistema y la energia que
teéricamente podria haberse generado bajo condiciones estandar de medida
(1000 W/m?, y a 25°C) [Sawner, 2021]. En la Figura 13 se puede observar que
como resultado de la simulacién se obtuvo una proporcion de rendimiento del 76.5%
lo cual es aceptable pero no el esperado para un sistema de este tipo. Lo ideal en
sistemas fotovoltaicos es obtener un valor de PR por encima de 80% por lo cual
sera necesario optimizar el sistema. Optimizar un sistema se refiere al proceso de
realizar cambios en los elementos que lo conforman para obtener una mayor

produccion y una reduccion de pérdidas.

T T T T T T T
- PR : indice de rendimiento (Yf/ ¥r) - 0.765

iento (PR)

rendim

b £
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Fuente: elaboracién propia

Figura 13 Proporcién de rendimiento.

Las pérdidas en el sistema se dividen en sus diferentes etapas. Existen pérdidas en
el arreglo fotovoltaico debido a las variaciones de temperatura e irradiancia solar,
asi como sus caracteristicas mecanicas y eléctricas. Ademas, hay pérdidas en el
inversor debido a factores como la eficiencia del mismo y sus variables de entrada.
Otras pérdidas también se generan en la parte del cableado. En la Figura 14 se

muestra el diagrama de pérdidas obtenido en la simulacion del sistema fotovoltaico.

4. Discusion

Como se puede observar en los resultados obtenidos los médulos fotovoltaicos

son muy sensibles a la variacion de la temperatura e irradiancia solar, por lo cual es
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necesario el analisis de la influencia de las variables meteoroldgicas en los mismos,
esto para evitar el riesgo de obtener una instalacién deficiente que no cumpla con
la produccion energética requerida. En el diagrama de pérdidas se observa la
influencia de estas variables ya que la mayor pérdida se genera en el conjunto
fotovoltaico debido a la temperatura, llegando a ser de un 10.87% lo cual es
demasiado tomando en cuenta que el objetivo es lograr la mayor produccion
energética posible. Para evitar esto es necesario realizar pruebas con distintos
modulos y verificar que la variacion de temperatura afecte de manera minima a su

produccion.

Diagrama de pérdida
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Figura 14 Diagrama de pérdidas del sistema fotovoltaico.

5. Conclusiones

Durante el dimensionamiento del sistema fotovoltaico interconectado se puede

observar la importancia que tiene tomar en cuenta las variables meteorolégicas,
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como son la temperatura e irradiancia solar, que dependen de la zona geografica a
estudiar. El sistema obtenido en este caso de estudio tuvo una pérdida considerable
de energia debido a la temperatura de la zona geografica, por tanto, es necesario
realizar cambios en los elementos del sistema para de esta forma aumentar la
produccion energética y obtener un sistema 6ptimo con un PR adecuado. El
desarrollo de sistemas fotovoltaicos interconectados a la red es un proceso de
varias etapas, las cuales deben realizarse de manera cuidadosa para obtener un
resultado que se asemeje al comportamiento que tendria fisicamente y asi poder

predecir el comportamiento del sistema antes de su implementacion.
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