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RESUMEN: La eficiencia efectiva de los mdédulos fotovoltaicos montados a la intemperie difiere
significativamente en magnitud y forma del dato de eficiencia que puede disponerse a priori de sus hojas
técnicas. Se midié durante un periodo la energia generada por tres médulos fotovoltaicos de silicio
monocristalino, amorfo y policristalino montados a 30 ° respecto al plano horizontal, conjuntamente con
la radiacion y variables climaticas. Se modelé la funcidon energia generada mediante técnicas de
inteligencia computacional para los distintos materiales. Las funciones solucion encontradas
independientemente muestran una forma comin en los materiales estudiados pero difieren en las
constantes del modelo. Estos resultados permiten obtener la energia generada en funcion de datos
usualmente disponibles para distintos tipos de mddulos en condiciones reales de operacion.

1 INTRODUCCION gue es importante el angulo de montaje de los
moédulos y su relacion con las condiciones

La eficiencia de conversion de la energia solaren ., .. S e .
limaticas y la ubicacion geografica ( Li et al.,

energia eléctrica en una celda sola_r_tl_ene para € 007; Ertekin et al., 2008; Mehleri et al., 2010;
caso de una celda monojuntura de silicio un limite Chang, 2010)

teérico de 25 %. (Zhao et al.,, 1998) de la ' '

Universidad de New South Wales , Australia, En este capitulo se estudia la energia generada
lograron desarrollar una celda con 24,4 % de por médulos individuales de diferentes materiales
eficiencia, valor que corresponde a una radiaci6ndurante un periodo de aproximadamente tres
tipo AM1.5 y condiciones estandares de meses, monitoreando las variables climaticas,
temperatura. Los  modulos  fotovoltaicos curvas IV, y radiacién. El objetivo en una primera
comerciales construidos por combinaciones serie-etapa es establecer un modelo preliminar de la
paralelo de celdas solares con eficiencias entre 1%energia generada efectiva en condiciones reales
y 20 % presentan, bajo condiciones estandares dele operacion y que puedan ser aplicables a
iluminacién, conversiones entre 14 y 18 % moédulos basados en diferentes materiales
respectivamente. Cuando estos modulos sonfotovoltaicos.

montados en sistemas fotovoltaicos a la

intemperie, su temperatura de trabajo difiere de

las condiciones estandar y también la radiacion2 FASE EXPERIMENTAL

solar incidente, tanto en composicién espectral
como en intensidad. Ambas, la radiacién solar y
la temperatura, dependen del lugar, el clima y la
época del afio, determinando directamente la
energia eléctrica efectiva que pueden generar lo
modulos.

En el paraje El Pozo de la ciudad de Santa Fe (31°
42" S), sobre un rack ubicado en el predio del
Campo de la Universidad Nacional del Litoral, en
el paraje El Pozo de la ciudad de Santa Fe, se
Snstalaron tres modulos fotovoltaicos con un
angulo de inclinacién respecto al plano horizontal
Al evaluar el rendimiento de un sistema de 30° Dichos moddulos son de silicio
fotovoltaico el problema crece en complejidad monocristalino (SOLARTEC M75 - 42 Wp),
debido a las resistencias serie y paralelo que sesilicio amorfo (UNISOLAR - 32 Wp) y
presentan por diferencias entre las caracteristicagolicristalino (KYOCERA - 60 Wp). Mediante un
eléctricas de los modulos, las formas de sistema de adquisicion de datos, disefiado en el
conexionado, el sistema de seguimiento de Grupo de Energias no Convencionales (GENOC)
méaxima potencia del inversor o controlador de perteneciente al CONICET, se midié cada 5
carga, etc.(De Bernardez et al., 2008; Sanchezminutos la corriente de corto circuito Icc, el
Reinoso et al., 2010). Se ha encontrado también,voltaje de circuito abierto Voc, la temperatura de
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los médulos, y tres curvas |V de cada uno de ellospermitieran estimar la energia generada por una
a las 10 , 14 y 16 horas. Estas mediciones seinstalacion fotovoltaica en la ciudad de Santa Fe,
realizaron sin interrupciones desde abril a junio empleando datos meteoroldgicos. Como los datos
del afio 2012. La radiacion solar global se midié generalmente no se relacionan en forma lineal y
simultdaneamente en el plano horizontal y a 30° presentan tipicamente cierta dispersion, una

con dos solarimetros Kipp & Zonen CM 6. alternativa aplicable son las redes neuronales. Sin
La energia generada por los mddulos se calculéembargo, dicha técnica solo permite obtener un
utilizando la siguiente ecuacion: modelo de caja negra. En este capitulo se

pretende obtener un modelo explicito de las
Eg = FF I ¢oVoct (1) variables medidas por lo que se opta por emplear

métodos de computacion evolutiva.
donde FF es el Factor de Llenado de los médulos

calculado diariamente a partir de las curvas Iv S€ émplea el siguiente algoritmo:
medidas, y t es el intervalo de tiempo entre - |njcializar la poblacién.

mediciones en este caso 5 minutos. - Evaluar los programas en la poblacion existente
La eficiencia de conversion esta dada por : y asignar un valor de aptitud a cada individuo.
- Hasta que la nueva poblacion no sea
E .
n=—2%100 ) completada: S
GAt Seleccionar uno o varios individuos en la

poblacién aplicando un proceso de seleccion.
Donde G es la radiacion solar global incidente  Ejecutar los operadores genéticos en el o los
sobre el plano del panel en W/ es el area de individuos seleccionados de la poblacion.
los médulos en My t el intervalo de tiempo Insertar a los nuevos individuos en la nueva
entre mediciones en horas. poblacion.

- Reemplazar la poblacion existente con la nueva

poblacion, hasta cumplir el criterio de

3 MODELADO EVOLUTIVO terminacion.
El método de seleccion usado esta basado en el de
3.1 Programacion genética seleccion mediante ranking. Para la mutacion se

o . .. selecciona un nodo al azar y el subarbol es
Una de las principales variantes de las técnicas.gmpiado por uno nuevo generado

evolutivas es la Programacion genetica (PG). Fuejeatoriamente. El operador de cruza se realiza

propuesta por Cramer y Koza de manera mediante los siguientes pasos:
independiente. Ellos sugirieron una estructura de

arbol para representar un programa en un genoma Seleccionar dos individuos como padres.
(Koza, 1992). - Seleccionar aleatoriamente un subarbol o

segmento de instrucciones.

Los individuos en la PG son programas de _ |hiercambiar los subéarboles o segmentos de
computadora  estructurados  jerarquicamente. ;4gigo entre los dos padres

Dichos individuos se forman mediante conjuntos

de términos y funciones, los cuales actian como

primitivas que sirven de base para la construccién4 RESULTADOS
de programas. El conjunto de términos se
compone de las variables o constantes que sirven .
como argumentos de las funciones. Los términos4-1 Modelo de energia generada .

son considerados como hojas en la estructura dé:)l{rante 20%0 y 2011 se estudlaron cuatro
arbol. El conjunto de funciones estd compuesto modulos crlstalmpls montados a diferentes
por los operadores aritméticos, los operadoresangmos' La ecuacién encontrada que presentaba

. . . .. o I A 1 "
binarios o funciones de dominio especifico, y en un mejor desempenq, tenia urt Re o,,9 y
el arbol se les conoce como nodos de tipo funciéncoeﬁuente de correlacion de 0.95, resulté en una

(Banzhaf et al., 1998; Koza, 1998; Koza, 1999). expresion compleja (Ec. 3) o_lgnde la en(_erg_l'g
generada se calculaba en funcién de la radiacion
global, la radiacion difusa, la temperatura

3.2 Modelo en funcion de datos climéticos ambiente y el angulo de montaje (Sanchez

Disponiendo de un conjunto de parametros del Reinoso et al., 2011).

clima y con mediciones de energia generada de
los modulos, se buscaron relaciones que
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Figura 1. Eficiencia efectiva de un moédulo en pidsihorizontal en funcién de la energia solar diari

Los parametros empleados en la busqueda det.2 Eficiencia efectiva a lo largo del afio

dicha solucion fueron un tamafio de Las mediciones de la eficiencia efectiva de
poblacion=250, probabilidad de

cruza=0.4, - . __
e L . conversion para un moédulo de silicio
probabilidad de mutacion=0.2 y la ecuacion o . e T
obtenida es: monocrlstal_lno con angylo de |ngl|_n,aC|on 0°y
correspondientes a un afio de medicion se muestra
en la Fig. 1. Se observa que la eficiencia de
©) conversion presenta un comportamiento no lineal
- T,(000104 Ry @) 43— Rg°50?5en(a) donde para las bajas radiaciones (valores menores
a 3 KWh/nf ) es pobre y crece con el aumento de
donde R es la radiacion global en WInRy; es la intensidad, consiguiendo un estado estacionario
la radiacion difusa en W/mna es el angulo de donde se encuentra el Optimo de eficiencia
montaje de los moédulos, Ta es la temperaturaefectiva entre los 3 y 5 KWh/m Luego, la
ambiente en °C; fes la energia generada en Wh, eficiencia efectiva presenta una leve disminucion
y los coeficientes fueron redondeados a tres cifraspara altas radiaciones que puede explicarse en
decimales. parte por el aumento en la temperatura de
Es de notar que existen variables presentes en l@peracion del modulo. Todas las mediciones de la
solucién presentada que no son medidaseficiencia de conversion del médulo que se
habitualmente tales como la radiacion difusa que realizaron a campo, son menores a 12%, que es la
es mas directa en la representacion de laeficiencia medida para este moédulo bajo
transparencia de la atmésfera que la humedadcondiciones estandares de radiacion y
relativa, que tampoco participa en la mejor temperatura (AM1.5 y 25°C). Siendo las
solucién. Si bien la Ec. 3 tiene validez para todo condiciones estandar mas Optimas debido la
el afio es necesario tener presente que fuetemperatura en  condiciones reales es
entrenada con datos de moddulos de silicio normalmente mayor para ese alto nivel de
monocristalino por lo que es necesario incorporar radiacion, el cual tampoco es tan comun. Estos
datos de otros materiales si se requiere un modelgesultados  muestran  cémo  difiere el
mas general. En las subsecciones siguientes seomportamiento y magnitud de la eficiencia
abordara la inclusion de otros materiales en elefectiva medida a campo de la medida en
modelo pero bajo un mismo angulo y realizando condiciones estandar.
mejoras en el algoritmo evolutivo de
optimizacibn que permitan el empleo de
coeficientes enteros y probabilidad de mutaciéon
adaptativa.

Eg = 0476 Ry 0918_ 184 sen(-0.00331 Ry) -

4.3 Energia efectiva generada por distintos
materiales semiconductores

Se realizaron experimentos mediante algoritmos
de programacion genética para intentar obtener
una expresion de la energia generada en funcion
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de variables climaticas, la radiacion horizontal, alrededor de 0.87 y error menor al 10% y su
radiacion en el plano del generador y la eficiencia forma es

efectiva, que fueron medidas a campo entre los
meses de abril y junio del 2012. Se entrenaron
los modelos para tres modulos diferentes g-
instalados a 30° , uno de silicio monocristalino y C,+T,

los restantes de silicio amorfo y policristalino L

respectivamente. La poblacién de soluciones donde G es la radiacién en el plano del generador,
obtenida presenta casi en su totalidad el usosde laT& €S la temperatura ambiente y @ G
variables radiacion en el plano del generador y coeficientes que dependen del material.

eficiencia efectiva. El algoritmo descarta | os coeficientes aproximados para el silicio
automaticamente las variables climaticas por no monocristalino son 60 para; G 300 para &

tener un efecto significativo en la disminucion del mientras que para el amorfo un C1 de 80 y un C2
error lo cual puede explicarse por una eficaz e 500. Para el caso del policristalino se obtuvo

captura de la informacion de las variables yn =120 y G=260. La Ec. 4 puede ordenarse
climaticas por parte de la eficiencia efectiva. de |a siguiente manera:

Parte de este fendmeno se pudo observar también

en la Fig. 1. Ademas, las expresiones obtenidas

no sélo presentan términos independientes queg - G , G (5)
incluyen las variables eficiencia efectiva y TatCy Ta+Cy

radiacion en el plano del generador por separado
sino que también incluyen un término de
interaccion entre ellas.

GG @)

El primer término representa los efectos de la
relacion de la radiacion y la temperatura sobre la
energia generada. Dados los coeficientes
Respecto a las pocas ecuaciones que empleaobtenidos se observa que a igualdad de radiacién
alguna variable climética se encuentra la y temperatura, dicho término muestra que la
temperatura, mas precisamente  apareceneficiencia del modulo de silicio amorfo tiene

relaciones entre la temperatura del médulg) 6T menor eficiencia efectiva en valor absoluto. Sin

la temperatura ambiente JT mas que las embargo, también muestra que su menor
variables por separado. Esto indica que la pendiente hace que la energia efectiva disminuya
informacion aportada por este factor es mayor menos que para el caso del monocristalino y
que las de cada una individualmente. Esto podriapolicristalino ante un aumento de la temperatura.
deberse a que por un lado,, Tentrega Por otro lado, el segundo término representa el
especificamente la temperatura sobre el material eefecto de la temperatura sobre la energia
incluye también algo de los efectos climéticos por generada.  Considerando los  coeficientes
lo que resulta y es més preciso que Ta a los finesaproximados esto conduce a la observacion de
de predecir la energia generada. Sin embargo, T que dicho término es mas pequefio en el caso del
entrega informacion sobre la velocidad de silicio amorfo que en de los otros materiales, lo

disipacion del calor del material y por lo tanto que indicaria un menor impacto de la temperatura
sobre la dinamica de I Lo que debe sobre la energia generada. Ademas, los términos
considerarse ademdas es que usualmente laorrespondientes para el caso del silicio

temperatura del modulo no es un dato disponible. monocristalino y policristalino estan mas

L . _cercanos entre si, por lo que es de suponer que
Los resultados muestran que la eficiencia efectiva por 1o que es de sup q
presentan comportamientos mas similares en lo

de los mddulos es clave en la determinacion de la .

. . . referido a la temperatura.
energia generada efectiva o real de los mddulos a
campo. Sin embargo, no es un dato que se conoc&e observa ademas que la Ec. 3 empleada para
a priori por lo que se procedi6 a buscar encontrar la energia generada en funcion del
ecuaciones solucion para los distintos materialesangulo y variables climaticas requiere para esa
que permitan calcular su eficiencia efectiva en tarea una estructura mas compleja que la de la Ec.
funcion de variables medidas en condiciones 5y una variable generalmente no medida como la
reales y que podrian disponerse en bases de dataadiacién difusa. Segin se observé en los
existentes. entrenamientos la inclusion del angulo es la que

I . , , conduce a soluciones de mayor complejidad. De
Si bien se entrend de manera independiente Pard cho la Ec. 5 tiene un buen desempefio para

cada material se encontré la misma forma de la . . ; -
., : diferentes materiales mediante una funcion

ecuacion para modelar el comportamiento de Iasencilla

energia generada efectiva de los moédulos. Las '

expresiones encontradas tienen urf He
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Figura 2. Energia generada por el moédulo monotinst&n funcion de los dias. En rojo se muestra la
curva entregada por el modelo y en azul la cormdipate a los datos medidos.
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Figura 3. Energia generada por el modulo de siiomrfo en funcion de los dias. En rojo se mudatra
curva entregada por el modelo y en azul la cormdipate a los datos medidos.
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Figura 3. Energia generada por el moédulo de siiomrfo en funcion de los dias. En rojo se mudatra
curva entregada por el modelo y en azul la cormdipote a los datos medidos.
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En las Fig. 2 a 4 se presentan las curvas deChang, Y.P., Optimal The Tilt Angles For
energia generada efectiva medidas y también las Photovoltaic Modules In TaiwanElectrical
obtenidas mediante el modelo. Se puede observar Power And Energy Systerd8, 956-964, 2010.
un adecuado comportamiento del modelo. El De Bernardez, L.S., Battioni, M., Cutrera, M.,

modelo obtenido permite realizar una buena
prediccién de la energia generada efectivamente
en condiciones reales de operacion a la
intemperie por modulos fotovoltaicos de tres

materiales diferentes: silicio monocristalino,

silicio amorfo y silicio policristalino.

5 CONCLUSIONES

Los resultados encontrados
programacion genética para encontrar

Ertekin,

Risso, G., Buitrago, R.H. y Garcia, N.O.,
Determinacién del angulo 6ptimo de inclinacién
para la instalacion de modulos fotovoltaicos
mediante el uso de redes neurakegances en
Energias Renovables y Medio Ambieb® 4,
9-14, 2008.

C., Evrendilek, F. and Kulcu, R.,
Modeling Spatio-Temporal Dynamics of
Optimum Tilt Angles for Solar Collectors in
Turkey,Sensors, 2913-2931, 2008.

utilizando Li» D.H. and Lam, T.N., Determining the

Optimun Tilt Angle and Orientation for Solar
Energy Collection Based on Measured Solar

correlaciones entre parametros de maodulos

fotovoltaicos y la radiacién solar conjuntamente Radiance Data, International  Journal  of
con datos climaticos se muestran muy Photoenergy9, 10, 1155, 2007.
promisorios. EI modelo de energia efectiva K0Za& J.R., Genetic Programing. On the

generada muestra un buen desempefio. Las Programming of Computers by Means of
soluciones encontradas independientemente para Natural Selection MIT Press, Cambridge,
los materiales fotovoltaicos silicio ~Massachusetts, 1992. _ _
monocristalino, amorfo y policristalino presentan K0za, J. R., Genetic Programing Il. Automatic
aspectos comunes en cuanto a la forma de la Discovery of Reusable Programs, MIT Press,
ecuacién pero difieren en los coeficientes. Cambridge, Massachusetts, 1998. .
Mediante el andlisis de la influencia de dichos K0Z&, J-R..Genetic Programing Ill. Darwinian
coeficientes en el modelo se observé una menor Invention and Problem  Solving Morgan
dependencia de la temperatura por parte del Kaufmann  Publishers, — San  Francisco,
silicio amorfo pero también menores valores de California, USA, 1999. o
eficiencia efectiva. La expresion encontrada haceMehleri, E.D., Zervas, P.L., Sarimveis, H.,
posible que mediante una Unica ecuacion se Falyvos, JA.  and Markatos, N.C,
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generaria un médulo fotovoltaico en condiciones Orientation  for solar photovoltaic  arrays,
reales de operaciéon para el caso de los tres Renewable Energy5, 2468-2475, 2010.
materiales  anteriormente mencionados. Es Sanchez Reinoso, C., Milone, D.H. y Buitrago,
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