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RESUMEN: La eficiencia efectiva de los médulos fotovoltaioasntados a la intemperie difiere significativaneedé! dato
de eficiencia que puede disponerse a priori ddgjas técnicas, incluso tampoco es const&8danidié durante un periodo
la energia generada por tres modulos fotovoltaieosilicio monocristalino, amorfo y policristalimeontados a 30 °© respecto
al plano horizontal, conjuntamente con la radiagidrariables climaticas. Se model6 la funcion efeeggnerada mediante
técnicas de inteligencia computacional para losntiis materiales. Las funciones solucién encoasaddependientemente
muestran una forma comin en los materiales estosligero difieren en las constantes del modelo sEs&ultados permiten
obtener la energia generada en funcion de datesnusate disponibles para distintos tipos de mddelosondiciones reales
de operacion.
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INTRODUCCION

La eficiencia de conversion de la energia solaerergia eléctrica en una celda solar tiene paca® de una celda
monojuntura de silicio un limite tedrico de 25 %.|& Universidad de New South Wales , Australigrdoon desarrollar una
celda con 24,4 % de eficiencia, valor que corredpanuna radiacion tipo AM1.5 y condiciones estéeglde temperatura.
Los modulos fotovoltaicos comerciales construidmsgeldas solares con eficiencias individualeseeb y 20 % presentan
bajo condiciones estandares de iluminacién, y ptadde las combinaciones serie-paralelo, convegsi@mtre 14 y 18 %
respectivamente. Cuando estos médulos son montadsistemas fotovoltaicos a la intemperie, su teatpes de trabajo
difiere de las condiciones estandar y tambiénadigacion solar incidente, tanto en distribuciéneesial como en intensidad.
Ambas, la radiacion solar y la temperatura, depertd lugar, el clima y la época del afio, determittadirectamente la
energia eléctrica efectiva que pueden generar dakilms.

Al evaluar el rendimiento de un sistema fotovottagl problema crece en complejidad debido a laisteeias serie y
paralelo que se presentan por diferencias entreala@steristicas eléctricas de los mddulos, lamdsrde conexionado, el
sistema de seguimiento de maxima potencia del soves controlador de carga, etc.(De Bernardez g£2@08; Sanchez
Reinoso et al., 2010). Se ha encontrado tambiénesjiraportante el angulo de montaje de los méduksrelacién con las
condiciones climaticas y la ubicacion geografitadt al., 2007; Ertekin et al., 2008; Mehleri &t 2010; Chang, 2010).

En este trabajo estudiamos la energia generadm@dulos individuales de diferentes tecnologiasuiigr un periodo de
aproximadamente tres meses, monitoreando las legialimaticas, curvas |-V y radiacién. El objetieo una primera etapa
es establecer un modelo preliminar de la energi@rgda efectiva en condiciones reales de operacigue puedan ser
aplicables a médulos basados en diferentes tedas|fmfovoltaicas.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En el paraje El Pozo de la ciudad de Santa Fe4&1S), sobre un rack ubicado en el predio del Cadepla Universidad
Nacional del Litoral, se instalaron tres mddulo®¥oltaicos con un angulo de inclinacion respedtplano horizontal de
30°. Dichos médulos son de silicio monocristali@[ARTEC M75 - 42 Wp), silicio amorfo (UNISOLAR - 3@/p) y
policristalino (KYOCERA - 60 Wp). Mediante un sistemha adquisicion de datos disefiado en nuestro levrae midio
cada 5 minutos la corriente de corto circuito kelcyoltaje de circuito abierto ), la temperatura de los modulos, y tres
curvas |-V de cada uno de ellos a las 10 , 14 gdr@s. Estas mediciones se realizaron sin intdoops desde abril a junio
del afio 2012La radiacion solar global se midié simultaneamemtel plano horizontal y a 30° con dos solarimdfipp &
Zonen CM 6.

La energia generada por los modulos se calculaartdo la siguiente ecuacién:

Eg (Wh) = FF. Icc. Voc . t Q)
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dondeFF es el Factor de Llenado de los médulos calculaaiiadhente a partir de las curva® medidas, ¥ es el intervalo
de tiempo entre mediciones en este caso 5 minutos.

La eficiencia de conversion esta dada por:
n(%) = (Eg/ G. A. t). 100 (2)

dondeG es la radiacién solar global incidente sobre ahpldel panel ekvint, A es el area de los médulos @f y t el
intervalo de tiempo entre mediciones en horas.

MODELO EVOLUTIVO
Programacion genética

Una de las principales variantes de las técnicalutvas es la Programacién genética (PG). Fueymsta por Cramer y
Koza de manera independiente. Ellos sugirieronastaictura de arbol para representar un progranm genoma (Koza,
1992).

Los individuos en la PG son programas de compuga@structurados jerarquicamente. Dichos individsesforman
mediante conjuntos de términos y funciones, lodesuactian como primitivas que sirven de base lpacanstruccion de
programas. El conjunto de términos se componegieddables o constantes que sirven como argumelettess funciones.
Los términos son considerados como hojas en lagdsta de arbol. El conjunto de funciones esta ecms por los
operadores aritméticos, los operadores binariomadnes de dominio especifico, y en el arbol setmoce como nodos de
tipo funcién (Banzhaf et al., 1998; Koza, 1998; Kaz299).

Modelo en funcién de datos climaticos

Disponiendo de un conjunto de parametros del clintan mediciones de energia generada de los mgdidosuscaron
relaciones que permitieran estimar la energia geiagpor una instalacion fotovoltaica en la ciudadsdnta Fe, empleando
datos meteorolégicos. Como los datos generalmentsencelacionan en forma lineal y presentan tipicaene&ierta
dispersién, una alternativa aplicable son las regesonales. Sin embargo, dicha técnica solo perofitener un modelo de
caja negra. En este trabajo se pretende obtengwodelo explicito de las variables medidas por le s@ opta por emplear
métodos de computacion evolutiva.

Se emplea el siguiente algoritmo:

- Inicializar la poblacién.
- Evaluar los programas en la poblacion existergsignar un valor de aptitud a cada individuo.
- Hasta que la nueva poblacion no sea completada:
Seleccionar uno o varios individuos en la pdBlaaplicando un proceso de seleccion.
Ejecutar los operadores genéticos en el o ttigiduos seleccionados de la poblacion.
Insertar a los nuevos individuos en la nuevdagmidn.
- Reemplazar la poblacion existente con la nuevéapiim, hasta cumplir el criterio de terminacion.

El método de seleccion usado esta basado en elati®n mediante ordenamiento. Para la mutaci@elseciona un nodo
al azar y el subéarbol es cambiado por uno nuevergdo aleatoriamente. El operador de cruza sezaeaiediante los
siguientes pasos:

- Seleccionar dos individuos como padres.
- Seleccionar aleatoriamente un subarbol o segnuniastrucciones.
- Intercambiar los subarboles o segmentos de cadige los dos padres.

RESULTADOS
Modelo de energia generada

Durante 2010 y 2011, (Sanchez Reinoso et al., 2@bktydiaron cuatro modulos cristalinos montadogesethtes angulos.

La ecuacion encontrada que presentaba un mejempesio tenia un®Rle 0.9 y coeficiente de correlacién de 0.95, [tésu
en una expresion compleja (Ec. 3) donde la engygi@rada se calculaba en funcién de la radiacidimagl la radiacion

difusa, la temperatura ambiente y el &ngulo de ajerfSanchez Reinoso et al., 2011).

Los parametros empleados en la bisqueda de diki@dsofueron un tamafio de poblacién=250, probadhidide cruza=0.4,
probabilidad de mutacion=0.2 y la ecuacién obtepila

Eq =0476R, 0918 _ 1840 ser(-00033Ry) ~T, (0.0010R ;¢ @) 0443 _ Rg 0502ser(a) 3)
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dondeRy es la radiacion global an/nt, Ry es la radiacién difusa af/nt, « es el &ngulo de montaje de los modulases
la temperatura ambiente €€; E; es la energia generada Wh y los coeficientes fueron redondeados a treaifr
decimales.

Es de notar que existen variables presentes enluai@n presentada que no son medidas habitualntalge como la

radiacion difusa que es mas directa en la reprasiént de la transparencia de la atmésfera que feetlad relativa, que
tampoco participa en la mejor solucién. Si biefEéa 3 tiene validez para todo el afio es necesanier tpresente que fue
entrenada con datos de modulos de silicio monadirist por lo que es necesario incorporar datostaes anateriales si se
requiere un modelo mas general. En las subsecciigentes se abordara la inclusion de otros madgeren el modelo

pero bajo un mismo angulo y realizando mejoras lesgeritmo evolutivo de optimizacion que permitahempleo de

coeficientes enteros y probabilidad de mutaciomptdiaa.

Eficiencia efectiva a lo largo del afio

Las mediciones de la eficiencia efectiva de corigerpara un médulo de silicio monocristalino cogéo de inclinacion 0°
y correspondientes a un afio de medicién se muestta Fig. 1. En el eje de abscisas se represemtansidad de energia
solar diaria acumulada la cual es proporcional aalfiacion. Se observa que la eficiencia de cormerpresenta un
comportamiento no lineal donde para las bajas camfias (correspondientes a valores de densidadétiver menores a 3
kwh/n? ) es muy baja y crece con el aumento de la irdadsiconsiguiendo un estado estacionario dondeceestra el
éptimo de eficiencia efectiva con radiaciones apomdientes a densidades energéticas entre 3 yHBnM.uego, la
eficiencia efectiva presenta una leve disminugéra altas radiaciones que puede explicarse ea partel aumento en la
temperatura de operacion del médulo. Todas lasaieedis de la eficiencia de conversion del médule sgirealizaron en
campo, son menores a 12%, que es la eficienciadaguira este moédulo bajo condiciones estandareadigcion y
temperatura (AM1.5 y 25°C). Siendo las condiciorstérelar mas optimas debido la temperatura en dondi reales es
normalmente mayor para ese alto nivel de radiagibeyal tampoco es tan comun. Estos resultadostramecomo difiere el
comportamiento y magnitud de la eficiencia efecthedida en campo de la medida en condiciones estand
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Figura 1: Eficiencia efectiva de un médulo en pigsichorizontal en funcién de la energia solar daari

Energia efectiva generada por distintos materia@siconductores

Se realizaron simulaciones mediante algoritmosrdgramacién genética para intentar obtener unaesipr de la energia
generada en funcion de variables climaticas, léacath horizontal, radiacion en el plano del gederay la eficiencia
efectiva, que fueron medidas en campo entre logsnds abril y junio del 2012. Se entrenaron losletas para tres
modulos diferentes instalados a 30°, uno de silimimnocristalino y los restantes de silicio amorfopglicristalino
respectivamente. La poblacion de soluciones ofidepiesenta casi en su totalidad el uso de laablesi radiacion en el
plano del generador y eficiencia efectiva. El algow descarta automaticamente las variables cloastpor no tener un
efecto significativo en la disminucién del errordoal puede explicarse por una eficaz captura adaférmacion de las
variables climéticas por parte de la eficienciacifa. Parte de este fendmeno se pudo observaridandn la Fig. 1.
Ademas, las expresiones obtenidas no sélo pres&rtamos independientes que incluyen las variagfiegencia efectiva y
radiacion en el plano del generador por separagmgsie también incluyen un término de interacantre ellas.

Respecto a las pocas ecuaciones que emplean alguable climatica se encuentra la temperatura, présisamente
aparecen relaciones entre la temperatura del m@@ylo/ la temperatura ambient&,), mas que las variables por separado.
Esto indica que la informacién aportada por estfaes mayor que las de cada una individualmétsi® podria deberse a
que por un ladd@,, entrega especificamente la temperatura sobretelialae incluye también algo de los efectos cliowst
por lo que resulta y es mas preciso gy@ los fines de predecir la energia generada. iBramgo,T, entrega informacion
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sobre la velocidad de disipacion del calor del ntg por lo tanto sobre la dinamica d@g. Lo que debe considerarse
ademas es que usualmente la temperatura del mdédas un dato disponible.

Los resultados muestran que la eficiencia efeafiwdos modulos es clave en la determinacién denéagéa generada
efectiva o real de los mddulos en campo. Sin enaharg es un dato que se conoce a priori por losgugrocedid a buscar
ecuaciones solucion para los distintos materialespgrmitan calcular su eficiencia efectiva en iftimcle variables medidas
en condiciones reales y que podrian disponersassshile datos existentes.

Si bien se entrend de manera independiente pasamaterial se encontrd la misma forma de la ecogeéa modelar el
comportamiento de la energia generada efectivesienbdulos. Las expresiones encontradas tienerf uie Rirededor de
0.87 y error menor al 10% y su forma es

E (Wh) = (C1+G) / (C2+Ta) ()

dondeG es la radiacién en el plano del generador, Ta ésrhperatura ambienteGL y C2 coeficientes que dependen del
material.

Los coeficientes aproximados para el silicio moistalino son 60 par@€1y 300 paraC2 mientras que para el amorfo G
de 80 y urC2de 500. Para el caso del policristalino se obtuv81=120 yC2=260.
La Ec. 2 puede ordenarse de la siguiente manera:

E = (G/Ta+C2) + (C1l/Ta+C2) ) (5

El primer término representa los efectos de laci@ade la radiacién y la temperatura sobre laginggenerada. Dados los
coeficientes obtenidos se observa que a igualdaddiacion y temperatura, dicho término muestra lqueficiencia del
modulo de silicio amorfo tiene menor eficienciacéifa en valor absoluto. Sin embargo, también maestie su menor
pendiente hace que la energia efectiva disminuyssngue para el caso del monocristalino y polaiisd ante un aumento
de la temperatura. Por otro lado, el segundo térmapresenta el efecto de la temperatura sobredegia generada.
Considerando los coeficientes aproximados esto @endua observacion de que dicho término es méasefiegen el caso
del silicio amorfo que en de los otros materialesque indicaria un menor impacto de la temperasotare la energia
generada. Ademas, los términos correspondientesgbaiaso del silicio monocristalino y policristaliestan mas cercanos
entre si, por lo que es de suponer que presentapoctamientos mas similares en lo referido a lgptatura.

Se observa ademas que la Ec. 3 empleada para emdan¢énergia generada en funcion del angulo iabias climaticas
requiere para esa tarea una estructura mas conqplejda de la Ec. 5 y una variable generalmentenadida como la
radiacion difusa. Segin se observé en los entramaod la inclusion del angulo es la que conduceluci®nes de mayor
complejidad. De hecho la Ec. 5 tiene un buen desémpara diferentes materiales mediante una fursenailla.

Energia generada [Wh]

0 | | | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70
t [dia]

Figura 2: Energia generada por el médulo monoctis@en funcion de los dias. En rojo se muestreueva entregada por
el modelo y en azul la correspondiente a los datedidos.
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Figura 3: Energia generada por el médulo de siliaimorfo en funcion de los dias. En rojo se mudat@rva entregada
por el modelo y en azul la correspondiente a lasslanedidos.
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Figura 4: Energia generada generada por el médwdgsiticio policristalino en funcién de los dias. Ejo se muestra la
curva entregada por el modelo y en azul la corresiiente a los datos medidos.

En las Fig. 2 a 4 se presentan las curvas de engegierada efectiva medidas y también las obtemeasante el modelo.
Se puede observar un adecuado comportamiento didlondEl modelo obtenido permite realizar una bymeaiccion de la

energia generada efectivamente en condicionessre@eoperacion a la intemperie por médulos fotewwds de tres
materiales diferentes: silicio monocristalino,cdiamorfo y silicio policristalino.

CONCLUSIONES

Los resultados encontrados utilizando programagémnética para encontrar correlaciones entre pardsnde mddulos
fotovoltaicos y la radiacion solar conjuntamenta datos climaticos se muestran muy promisoriogné&tlelo de energia
efectiva generada muestra un buen desempefio. dlasiosies encontradas independientemente para &isriales
fotovoltaicos silicio monocristalino, amorfo y paiistalino presentan aspectos comunes en cuaatéoanha de la ecuacién
pero difieren en los coeficientes. Mediante el iaisate la influencia de dichos coeficientes emetlelo se observé una
menor dependencia de la temperatura por parteila@ ssmorfo pero también menores valores de eficia efectiva. La
expresion encontrada hace posible que mediantelnita ecuaciéon se pueda encontrar la energia qaiveimente
generaria un médulo fotovoltaico en condicionedesc@e operaciéon para el caso de los tres materaléeriormente
mencionados. Se tiene planeado reentrenar el matidisponer de mayor cantidad de datos medidestiamdo cubrir todo
el ciclo solar y poder captar la informacién oateria lo largo del afio. Por otro lado, resulta amrtmencionar que la
metodologia propuesta realiza una seleccion auicendel modelo mediante un doble criterio dado eberror y la
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complejidad. En trabajos futuros se incorporara dltiana etapa de seleccion manual de la soluci@ade en criterios
fisicos.
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ABSTRACT

The effective efficiency of the PV modules undetunal conditions differ significantly from efficiey data that may be
available a priori from their datasheets. Moreovhbis efficiency is not constant. It was measuree output energy of
photovoltaic modules of the type monocrystallinelyprystalline and amorphous silicon, mounted at’ 36 the horizontal
plane. In addition, it were measured the climattadand radiation. It was modeled a function ofegated energy using
intelligence computational techniques for the dédfé materials. The found functions show a commivactire in the
studied materials but differ on the equation camtstaf the model. These results allow to estimaéenergy generated on
the basis of data available for different typesnofdules in real operating conditions.

Keywords: solar energy, photovoltaic modules, generatedggner
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