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RESUMEN

En este trabajo se presenta el disefio, la implementacién y los primeros resultados de un Laboratorio de Investigacion
Fotovoltaica desarrollado en las instalaciones del Grupo de Ciencia de Materiales y Energias Renovables (MatER-PUCP) de la
Pontificia Universidad Catdlica del Peri en colaboracién con el Grupo de Investigacién y Desarrollo en Energia Solar y
Automadtica (IDEA) de la Universidad de Jaén (UJA) de Espafia. Este laboratorio es uno de los primeros en el pais con el
equipamiento adecuado para la calibracién y certificacién de diferentes tecnologias, comerciales y emergentes, de mddulos
fotovoltaicos en el mercado peruano. Los resultados que se esperan obtener mediante una extensa campafia experimental,
que inicid en mayo del 2019, podran ser ofertados a empresas u otras instituciones publicas, como estudios detallados del
comportamiento y degradacidn de las diferentes tecnologias de mddulos fotovoltaicos en funcién de las condiciones climaticas
particulares de la ciudad de Lima (niveles de irradiancia y su componente difuso, temperatura de operacién, humedad,
distribucion espectral, y polvo).

Palabras Clave: energia solar, laboratorio de investigacidn fotovoltaica, caracterizacién de médulos fotovoltaicos, curvas I-V, trazador de curvas

ABSTRACT

This paper presents the design, implementation and first results of a Photovoltaic Research Laboratory developed at the
facilities of the Materials Science and Renewable Energy Group (MatER-PUCP) of the Pontifical Catholic University of Peru in
collaboration with the IDEA Research Group (Research and Development in Solar Energy) of the University of Jaen (UJA),
Spain. This laboratory is one of the first in the country with the appropriate equipment for calibration and certification of
different commercial and emerging technologies of photovoltaic modules in the Peruvian market. The results that are
expected to be obtained through an extensive experimental campaign, which began in May 2019, may be offered to companies
or other public institutions, such as detailed studies of the behavior and degradation of the different technologies of
photovoltaic modules depending on the particular climatic conditions from the city of Lima (irradiance levels and diffuse
component, operating temperature, humidity, spectral distribution, and dust).
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1.  INTRODUCCION

El rendimiento de los médulos fotovoltaicos (FV) se
ve muy influenciados por las diferentes condiciones
ambientales [1]. Los fabricantes categorizan a los
mddulos FV en “Condiciones Estandar de Medida”
(CEM), que son: Irradiancia normal de 1000 W/m?
temperatura constante de celda de 25 °C y una
distribucion espectral de AM 1.5 (IEC 60891). Como
estas condiciones son dificiles de encontrarlas en
exteriores, se requiere de una campafna experimental a
sol real con el fin de tener un conocimiento del
comportamiento eléctrico de los mdédulos FV bajo las
condiciones ambientales del lugar de instalacion [2].

El experimento que aporta mayor informacién del
comportamiento eléctrico de un mddulo FV y de su
tecnologia, es mediante la medicién de la curva
corriente-voltaje (I-V) [3]. El andlisis de la forma de la
curva |-V es una herramienta muy util para detectar
fallas en mddulos individuales o en plantas FV, como
sombras parciales, puntos calientes, subredes
desconectadas o degradacion en celdas, [4]. De la
curva |-V se pueden obtener los pardmetros eléctricos
caracteristicos: la corriente de corto-circuito (Isc), el
voltaje de circuito-abierto (Vo¢), la potencia maxima
(Pu), la corriente (In) y el voltaje (Vi) en el punto de
potencia maxima y el factor de forma (FF).

El grupo de investigacién IDEA de la Universidad de
Jaén (UJA) tiene una vasta experiencia en el desarrollo
de sistemas de caracterizacién con fines investigativos
y en el andlisis del desempefio de mddulos FV a sol real
[5]. Estos sistemas de caracterizacidn estan disefiados
para medir la curva IV de diferentes médulos FV [4] y
las condiciones ambientales de operacidn.

Con la colaboracion del grupo IDEA de Ila
Universidad de Jaén se ha desarrollado un laboratorio
de Investigacién FV en Lima, situado en los
laboratorios del grupo MatER en la Seccidn Fisica de la
Pontificia Universidad Catdlica del Perd (PUCP). El
laboratorio estd habilitado para las mediciones de las
curvas IV de médulos FV de diferentes tecnologias [1],
y simultdneamente, el registro y almacenamiento de la
temperatura del mddulo, irradiancia global y difusa,
distribucién espectral global y difusa, temperatura
ambiental, humedad relativa, presién ambiental,
densidad del aire, direccién y velocidad del viento.

Este laboratorio de Investigacidn Fotovoltaica es
uno de los primeros en el Perd con la instrumentacién
adecuada para procesos de calibracion, control de
calidad y certificacion de mddulos FV que podrian ser
ofertados, tras un proceso de homologacién, a
empresas u otras instituciones publicas. El laboratorio
de Investigacién Fotovoltaica comenzé su etapa de
instalacién y pruebas a partir de enero del 2019 y
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empezd a operar completamente a partir de mayo del
2019.

2. ANTECEDENTES

En los ultimos afos, la economia peruana ha tenido
un acelerado avance, con una tasa de crecimiento
promedio del PBI de 6.1% anual entre el 2002 y 2013,
siendo una de las economias mdas atractiva para los
inversionistas en toda América Latina [6]. Segun
estudios realizados por Zambrano-Monserrate et al.
[7], el crecimiento econdmico implica un mayor
consumo de energia y como la mayoria de fuentes de
energia en el Peru provienen de combustibles fésiles y
gas natural, esto implica una mayor emision de gases
de efecto invernadero, por lo que en un reporte del
Banco Mundial [8] se muestra como se ha
incrementado la emisién de CO2 en toneladas métricas
de 0.96 en el 2003 a 2.05 en el 2014.

A finales del 2018, el Peru tenia un total de 284.5
MW de potencia instalada a base de energfa solar [9] y,
por ejemplo, una de las plantas solares mas grandes
como la de Rubi en Moquegua genera 440 GWh de
energia eléctrica al afio [10]. Estos reportes e
instalaciones a gran escala nos da una visién de cémo
la tecnologia FV estd progresando en el Perd, pero
actualmente se tiene un desconocimiento del
rendimiento real de las diferentes tecnologias
fotovoltaicas comerciales en las diversas zonas del
Pert, debido a que nuestro pais cuenta con una gran
variedad de climas [11].

Lima esta ubicada en la costa este del Perd (12° 2’S,
77° W) con un clima categorizado como “Desierto
Arido Caliente” [12] y al ser la capital del Perti es una de
las ciudades mas importantes de Sudamérica con una
poblacién de 10 millones de personas [13].

En trabajos recientes, como el de Romero-Fiances
etal. [14] y Espinoza et al. [15] en el marco del proyecto
“Emergiendo con el sol”, se analizaron el rendimiento
de sistemas FV conectados a la red (SFCR) de tres
diferentes tecnologias de mddulos FV: Silicio
monocristalino (mono-Si) en Arequipa y Tacna, Silicio
policristalino (poly-Si) y tindem de Silicio amorfo/Silicio
microcristalino (a-Si/pc-Si) en Lima. Se reporté como el
rendimiento energético y econdmico de estas
tecnologias de mddulos FV son afectados por los
diferentes climas de estas ciudades, concluyendo que
se deben hacer campafas de caracterizaciéon de
mddulos FV mds extensas y con una instrumentacion
mas completa.

Ademds, existen pocos trabajos que reportan el
comportamiento de diferentes tecnologias de médulos
FV en climas similares al de Lima, como el de Ferrada
et. al [16] en el norte de Chile, que tiene un clima
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desértico costero, donde se analizaron dos tecnologias
de mddulos FV: Silicio monocristalino (mono-Si) y
tandem de Silicio amorfo/Silicio microcristalino (a-Sifpc-
Si), conectados a red, y donde se analizaron
principalmente los efectos de la temperatura y de Ia
deposicién de polvo en el rendimiento energético de
los mddulos FV.

Por lo tanto, la puesta en marcha de un laboratorio
de investigacion FV, serd de un gran aporte a la
comunidad cientifica, donde se podrd reportar el
desempefio de diferentes tecnologias FV en las
condiciones climaticas particulares de Lima y con la
finalidad de promover las instalaciones FV en el Peru.
La disponibilidad de un laboratorio de investigacién FV,
los datos almacenados y los resultados encontrados,
seran Utiles para futuros trabajos de investigacion y un
gran aporte para diferentes sectores como el
cientifico, técnico y empresarial.

3. DESCRIPCION DEL LABORATORIO

En esta seccidon se describe el Laboratorio de
Investigaciéon FV implementado en las instalaciones del
grupo MatER de la Pontificia Universidad Catdlica del
Pert (1272’S, 77°1’W). En la Fig. 1 se muestra el diagrama
esquematico del laboratorio.

3.1 MODULOS FOTOVOLTAICOS

El Laboratorio de investigaciéon FV tiene una
capacidad de medicién de 16 mddulos FV individuales,
los mddulos y los instrumentos meteoroldgicos se

INSTRUMENTOS SISTEMA DE

7777777 CONTROL

encuentran posicionados viendo hacia el norte en un
angulo de inclinacion de 20° (Fig. 2). Actualmente, se
tienen bajo anadlisis cuatro tipos de tecnologias de
mddulos FV: Aluminium Back Surface Field (AI-BSF),
Heterojunction con Intrinsic Thin-Layer (HIT), Bifacial
Passivated Emitter Rear Totally diffused (PERT) vy
Tandem de Amorphous/Microcrystalline Silicon (a-
Si/uc-Si), y para una correcta campafa experimental
estos médulos FV son limpiados semanalmente. En la
tabla | se encuentran las especificaciones y los
pardmetros eléctricos de los mddulos FV bajo
investigacion.

La Fig. 3 muestra el arreglo de los médulos FV en el
sistema de caracterizacién, a los mddulos FV de la fila
inferior se mide la curva I-V individualmente cada cinco
minutos y de manera simultanea se mide la irradiancia
incidente, temperatura de «celda, distribucién
espectral, temperatura y densidad del aire, humedad
relativa, presidn atmosférica, velocidad y direccién del
viento. En paralelo (fila superior) se han dispuesto de
médulos FV, de la misma tecnologia, modelo vy
fabricante, donde se encuentran conectados a micro-
inversores que inyectan la energfa generada a la red
eléctrica de la PUCP y, por tanto, estdn trabajando de
manera constante en su punto de potencia maxima. En
la esquina superior derecha se tiene un mddulo de Al-
BSF que se mantiene sin limpiar y midiendo la curva I-V
cada cinco minutos, con el fin de estudiar los efectos
de la deposicién del polvo en la energia generada por
el mddulo FV.

CARGA CAPACITIVA

V+
MS-80 Médulo 1 V-
P B1
Tecnologia A T
MS-80

V+
Moédulo 2 V- 82
Tecnologia B T

Médulo 8 V- B8
Tecnologia H T

MUX
1x16

l Mediciones I-V T Control
Configuracion
[r—- 11
Temperatura ! i Control
de modulo — .
iV |EasE) Datos | -

Datos Meteoroldgicos

WS500-UMB

e 1

Médulo 9
Tecnologia A

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Celda calibrada} V+
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Médulo 10
Tecnologia B

Médulo 16
Tecnologia H

Micro-inversores

SISTEMA DE INYECCION A RED

—»

Sistema de
(C

Red Eléctrica
(PUCP)

.
v
v
.
.
.
.
.
.
.
v
0
»
.
.
.
.
“
“
v
.
.

=

Adquisicién

Fig. 1. Diagrama esquemadtico del laboratorio de Investigacion Fotovoltaica.
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TABLA|
Pardmetros eléctricos de los mddulos FV.
- Eficiencia

Médulo FV | Py (W) Isc (A) Voc (V) Im (A) Vi (V) Y (4°C) a (%C) B (#°C) @

HIT 330 6.07 69.7 5.70 58.0 -0.26 0.05 -0.23 19.7
Al-BSF 270 9.32 37.9 8.75 30.8 -0.41 0.05 -0.31 16.5
a-Si/uc-Si 128 3.45 59.8 2.82 45.4 -0.24 0.07 -0.30 9.0
Bifacial 355 9.52 47.13 8.90 39.89 -0.37 0.04 -0.29 17.9

PERT

Nota: Estos parametros fueron extraidos de las hojas de datos del fabricante.

Fig. 2. Médulos FV e instrumentos meteoroldgicos.

MICTO Inversor

VERNISD

AL8SF

Fig. 3. Arreglo experimental de los mddulos FV.
3.2 INSTRUMENTOS METEOROLOGICOS

Los valores de irradiancia se miden con tres
sensores: dos pirandmetros EKO MS-80 (0-4000 W/m2)
y una celda calibrada (mdédulo de 5W) en corto-circuito.
Como se puede observar en la Fig. 4. un primer
piranémetro se tiene en 0° para la medicién de la
irradiancia global en un plano horizontal, el segundo
piranémetro y la celda calibrada se tienen en 20° para
la medicidn de la irradiancia en un plano inclinado, con
el mismo angulo de los médulos FV.

DOI: https://doi.org/10.21754/tecnia.v30i1.835

"

Fig. 4. Instrumentos meteoroldgicos para la medicién de la
irradiancia y la distribucién espectral.

La distribucidn de la irradiancia espectral se mide
con un espectroradidémetro EKO MS-711 (300-1100 nm)
en un angulo de 20° (en la misma inclinacién de los
mddulos FV). La Fig. 5 muestra la medicién de una
distribucién espectral del 13 de marzo del 2019 a las
12:05 horas, donde se le compara con el espectro
estdndar AM 1.5. En ese momento se registré una
irradiancia de 1003.5 W/m*> con el piranémetro
inclinado.

TECNIA Vol.30 N°1 Enero-Junio 2020
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Fig. 5. Distribucién espectral experimental del 13 de marzo del 2019
comparado con el espectro estandar AM 1.5.

Las variables ambientales (temperatura del aire,
humedad relativa, presién atmosférica, densidad del
aire, velocidad y direccidn del viento) se miden con una
estaciéon meteoroldgica LUFFT WS500-UMB. La Fig. 6
muestra la medicidn de la temperatura del aire en
contraste con la humedad relativa durante todo el dia
del 13 de marzo del 2019.
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Fig. 6. Medicién de la temperatura del aire y humedad relativa del 13

de marzo del 2019.

3.3 SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control este compuesto a base de un
Arduino Mega 2560, que es una placa de desarrollo
basado en el microcontrolador ATmega2560 y que
tiene 54 entradas/salidas digitales. Las salidas digitales
permiten el control de multiplexores, relés vy
optoacopladores.

En la Fig. 7 se muestra el diagrama esquematico del
trazador de curvas para un solo mddulo FV, el
funcionamiento bdsico consiste en tres fases: pre-
carga, carga y descarga [4].
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MODULO FV CARGA CAPACITIVA
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Fig. 7. Esquema de un trazador de curvas |-V para un médulo FV.

Previamente al trazado de la curva IV, se mide la
irradiancia (G) y la temperatura del médulo (T¢), con el
fin de calcular la corriente de corto-circuito (Isc)
(Ecuacién 1) y el voltaje de circuito-abierto (Voc)
(Ecuacion 2) respectivamente, y poder estimar el
tiempo de carga del condensador (t.) (Ecuacion 3).

G
Isc = Isc G* )
Voc = Voc — BT, —T7) ()
%
te= Cﬁ (3)
Is¢

Donde Is;, G*, Vyec y T/ son los valores
caracteristicos del mddulo en CEM, B es el coeficiente
de temperatura para el voltaje de circuito-abierto y C
es valor de la capacitancia del condensador.

Primero, en la fase de pre-carga, se cierra el
pulsador P, por un breve tiempo, y se aplica un voltaje
negativo V, al condensador C, el objetivo de cargar
negativamente al condensador es que cuando llegue el
voltaje positivo del mddulo FV, la curva |-V pasard
necesariamente por el punto V=0, donde se podra
obtener el valor de la corriente en corto-circuito, Isc.

En la fase de la carga (donde se mide la curva I-V) se
cierran los relés R, y R, y el condensador se conecta al
moédulo FV donde empieza a cargar, la medicién del
voltaje y de la corriente se hace con dos multimetros
Keysight 34465A sincronizados, el voltaje se mide en
paralelo a la carga capacitiva y la corriente se mide
mediante una resistencia shunt Rs de precisidn,
cuando el condensador este completamente cargado y
la curva I-V trazada se abrirdn los relés R, y R,.

En la fase de descarga se cierran los relés R; y R,, la
carga almacenada en el condensador se disipard por la
resistencia Ry y el condensador se encontrard
preparado para una nueva medicién de la curva I-V.

Como se requiere la medicién de la curva I-V de
multiples mddulos FV, a cada médulo FV se le afiadié
una caja de control (B,, B, ... By). Esta caja de control
permite el paso selectivo de la sefial de voltaje y de la
temperatura del médulo, la activacién de cada caja se
hace mediante un multiplexor de 16 canales (MUX
1x16) (Fig. 8).
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En la tabla Il se muestran las combinaciones
necesarias para la activacién de cada caja de control, el
0 y el 1 representan los voltajes légicos de oV y 5V
respectivamente. El Enable (E), habilita o deshabilita el
multiplexor, las combinaciones de los valores de A, A,,
A, y A, selecciona la caja que se va a activar. Por
ejemplo, para activar la caja 2 (B,, marcado en color
naranja), se debe poneren1telEyen1el A,.

TABLAII
Combinaciones Idgicas para la activacién de una caja de control

E A, A, A A, B

1 0 0 0 0 B,
1 o 0 0 1 B,
1 0 0 1 0 Bs
1 0 0 1 1 B,
1 (o} 1 (o] 0 Bs
1 1 1 1 0 Bis
1 1 1 1 1 B
o - - - - -

Nota: Combinaciones Idgicas para la activacién de cada caja de
control.

La Fig. 9 muestra el diagrama de flujo para la
medicién automdtica de las curvas I-V del sistema de
caracterizacién. Al iniciar se verifica si todos los
instrumentos de medicidn estan conectados, después
se deben cumplir las condiciones de dos filtros: el filtro
horario, que establece las horas de medicién, se
selecciona entre las 6:00 y las 18:30 horas y el filtro de
irradiancia permite que sdlo se hagan mediciones con
irradiancias mayores a 25 W/m’. Si no se cumplen estas
dos condiciones el sistema solo medird y guardara las
variables ambientales.

Cuando se cumplen las dos condiciones de los
filtros el sistema de control seleccionara un mddulo
segun el orden en el que fue instalado, luego se medira
y guardara los datos de la curva |-V, la temperatura del
modulo, la irradiancia, las variables ambientales y la
distribucién espectral.

La Fig. 10 es una captura de pantalla de la interfaz de
control desarrollada en LabVIEW, donde se muestra
una curva |-V (grafica superior), los pardmetros
eléctricos extraidos de la curva I-V, la distribucién
espectral experimental comparada con la del AMo y
AM1.5 (gréfica inferior), y también las variables
ambientales. En la Fig. 11 se muestra la PC, que se
encarga del control de los equipos de medicién y del
almacenamiento de los datos, los dos multimetros y el
trazador con la carga capacitiva.
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Fig. 8. Diagrama de flujos para la medicién automatica de curvas I-V.

Como se comentdé anteriormente, las pruebas
realizadas con el fin de evaluar el comportamiento a
sol real de las distintas tecnologias de mddulos FV
comerciales se ha ampliado. Se agregd un sistema de
inyeccidn a la red eléctrica de la PUCP (Fig. 12), que es
un experimento independiente del trazador de curvas,
donde se tienen mddulos FV de la misma tecnologia
que los se estan usando en el trazador de curvas (Fig.
3). Los médulos FV se encuentran conectados a micro-
inversores ENPHASE 1Q7 y 1Q7+, donde su funcidn es
mantener a los mdédulos FV en su punto de mdaxima
potencia y convertir la sefial DC de los médulos FV a AC
y luego se inyectarlos a la red eléctrica de la PUCP. Para
la adquisicion y el almacenamiento de los datos
(voltaje y corriente DC de entrada, la potencia AC de
salida y la temperatura del micro-inversor) se tiene un
Datalogger IQ ENVOY.

El objetivo de tener este sistema de inyeccién a red
funcionando en paralelo con el trazador de curvas |-V,
es para hacer un estudio comparativo de dos tipos de
experimentos de caracterizacién. Cuando se traza la
curva |-V a un mddulo FV cada cinco minutos, la
medicién se hace en un corto tiempo (de pocos
segundos) y el médulo se encuentra en circuito-abierto
durante el resto del tiempo. Mientras que cuando se
conecta un micro-inversor, el mdédulo FV se mantiene
en el punto de mdxima potencia y operando
continuamente por lo que no se puede conocer
experimentalmente la curva I-V completa.
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Fig. 12. Sistema de inyeccidn a red de los mddulos FV bajo estudio.

Fig. 11. Vista general de la PC e instrumentos que controlan y miden
el sistema de caracterizacidn, se encuentran instalados en el
laboratorio interior del grupo MaTER.
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4. PRIMERAS CAMPANAS EXPERIMENTALES

En las primeras campafias experimentales se
aplicaron modelos clasicos a los datos de los primeros
meses de medicién para verificar su confiabilidad.

4.1 CALIBRACION DE MODULOS FV

En la calibracidn se seleccionaron 100 curvas I-V con
irradiancias mayores a 800 W/m? para cada médulo FV
en los primeros dias de instalacién [18]. Se extrajeron
los pardmetros eléctricos caracteristicos de las curvas
[-V y se utilizaron las ecuaciones (4), (5), (6) y (7) para
extrapolar los valores experimentales de Pu, Isc, Voc'y
FF a CEM.

Py = @
= 4
MG [1—y(T, - 25)]
ISC
If=—t— >t
SC = G 1+ a(T, — 25)] ()
Voc = Voc + B(T. — 25) (6)
Py
FF* = —— @
ISCVOC

De los valores Py, Isc, Voc y FF* en CEM que se
obtuvieron en cada médulo se calcul el promedio (Ec.
8), la desviacion estandar (Ec. 9) y el coeficiente de
variacion (Ec. 10)

LX)

87
01
CV(%) = 7% 100 (10)

La tabla Ill muestra los resultados obtenidos en la
calibracién experimental de los médulos FV. Como se
puede apreciar los pardmetros eléctricos son muy
cercanos a los proporcionados por la ficha técnica del
fabricante. En la potencia mdaxima (Py) se alcanza una
diferencia relativa de 0.3 %, 1.6 % y 0.1 % para los
moddulos de AI-BSF, HIT y a-Si/uc-Si, respectivamente.
Este resultado verifica la confiabilidad del sistema de
medicidn.

4.2 ANALISIS DE LA DISTRIBUCION ESPECTRAL

En el andlisis de la distribucion espectral se
analizaron diferentes espectros solares mediante el
cdlculo de la Energia Promedio del Fotdn (inglés:
Average Photon Energy, APE) en eV (Ec. 11)

[7E@)da

APE =5
J, o) da

(M)

Donde (1) [W/m? nm] es la irradiancia espectral, (1)
[1/m® nim s] es la densidad del flujo de fotones, a [nm]
y [nm] son los limites inferiores y superiores. Como
referencia se usa el valor del APE para el espectro
estandar AM 1.5 (1.88 eV) y el calculo se hace entre los
limites de 350 nm y 1050 nm [19]. En la Fig. 13 se

X = N (8) muestra los valores del APE calculados en espectros
medidos por el MS-711 en contraste con la medicién de
SX() — %)2 la irradiancia medido por el piranédmetro MS-80
o= | (9) durante el 13 de marzo del 2019.
TABLAII
Comparacion de los parametros eléctricos obtenidos del fabricante y los valores experimentales obtenidos en la calibracion.
. Parametros Informacion del Calibracion Desviacion Coeficiente de Diferencia
Médulo FV P . . . . .
eléctricos fabricante experimental estandar variacion relativa
Py 270 W 269.2 W 1.87 0.7% 0.37%
AL-BSF Isf 9.32A 9.45A 0.13 1.4 /, -1.4°A
Voc 37.9V 37.2V 0.15 0.4% 1.8%
FF 0.76 0.77 0.008 1.0% -0.1%
Py 330 W 324.6 W 5.90 1.8% 1.6 %
HIT Isc 6.07 A 6.05 A 0.13 21% 0.3%
Voc 69.7V 70.4V 0.49 0.7% -0.9%
FF 0.78 0.76 0.01 1.3% 2.2%
Py 128 W 127.9 W 2.08 1.6% 0.1%
i Isc 3.45A 3.32A 0.07 2.0% 3.8%
a-Sijpc-si Vi 59.8V 59.1V 0.17 0.3% 11%
FF 0.62 0.65 0.004 0.6% -5.1%

Nota: Comparacién de los pardmetros eléctricos del fabricante y los valores experimentales obtenidos en la calibracién.
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Fig. 13. Célculo del APE de la distribucién espectral con respecto a la
medicién de la irradiancia para el 13/03/19.

El valor del APE es un indice que da informacién
acerca del desplazamiento del espectro, un valor de
APE mayor a 1.88 eV indica un espectro con una mayor
componente de azul, mientras que un APE con un valor
menor que 1.88 eV indica un espectro con una mayor
componente de rojo [20]. En la figura 13 se muestra los
valores calculados del APE durante todo un dia, que en
promedio tiene un valor de 1.92 eV, lo cual indicaria
que la distribucién espectral en promedio para Lima en
esa fecha (incluso con irradiancias de 1000 W/m? al
mediodia) tuvo una mayor componente de azul. La
importancia del estudio y la caracterizacién de la
distribucién espectral es que se podria conocer los
efectos de cdmo las diferentes tecnologias de médulos
FV responden a los espectros particulares de la ciudad
de Lima, evaluando ganancias o pérdidas en la
generacién de energia eléctrica [21].

CONCLUSIONES

- Para un correcto desarrollo de una tecnologia en
un pais es necesario un estudio detallado del
comportamiento de las mismas en sus diferentes
versiones comerciales. Para ello, es imprescindible
que, de manera local, se cuenten con laboratorios
de investigacién que permitan su estudio y analisis
in situ.

- La PUCP, en colaboracién con la Universidad de
Jaén-Espafia, utilizando fondos propios y del
gobierno peruano (Proyecto ‘“Caracterizacidn,
modelado y estudio del comportamiento de
diferentes  generaciones de  tecnologias
fotovoltaicas frente a las condiciones climéaticas
del Perd”, Contrato No 124-2018-FONDECYT), esta
realizando los primeros avances para que el Perd
cuente con un laboratorio de andlisis y calibracién
de mdédulos FV a sol real. Este laboratorio seria uno
de los primeros del pais que contaria con la
instrumentacién adecuada para realizar tanto,
procesos de calibracién y certificaciéon de mdédulos
FV que podrian ser ofertados a empresas u otras
instituciones publicas, como estudios detallados
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del comportamiento y degradaciéon de Ilas
diferentes tecnologias FV comerciales en funcién
de las condiciones climdticas de operacidén
particulares de la ciudad de Lima: niveles de
irradiancia, temperatura de operacién, humedad,
distribucién espectral, entre otras.

- Tras mas de un afo de disefo, construccidn,
montaje y calibracién, se puede afirmar que el
laboratorio de caracterizacién en potencia de
mddulos FV, en base al trazado completo de su
curva |-V caracteristica, se encuentra a pleno
funcionamiento desde finales de abril de este afo,
y en este trabajo, se han presentado los primeros
avances de las investigaciones realizadas hasta la
fecha. Como paso previo para realizar cualquier
andlisis de tecnologfas, se ha realizado un proceso
de calibracién experimental de los pardametros
eléctricos fundamentales de los mddulos FV a
estudio. Este experimento nos permite afirmar
que los mismos cumplen razonablemente con los
datos proporcionados por los fabricantes.

- Actualmente, se esta realizando un estudio
experimental sobre la validez de los modelos
analiticos de interpretacién de la tecnologia mas
simple y comdnmente utilizados por la comunidad
cientifica y se discutirda sobre la bondad del
prondstico que nos brindardn cada uno de ellos al
ser comparado con las medidas experimentales
peculiares del clima limefio. Modelos tedricos mas
complejos y que consideren, no solo el valor
absoluto de la irradiancia incidente, sino también
su distribucion espectral, distinguiendo entre los
componentes difusos y directos, tendran que ser
evaluados cuando se disponga de una campafa
experimental de minimo un afio para profundizar
en el conocimiento del comportamiento de las
diferentes tecnologias en la ciudad de Lima. Para
ello, el laboratorio de investigacion Fotovoltaica
estd ampliando su infraestructura meteorolégica
como, por ejemplo, con sensores de irradiancia y
distribucién espectral difusa. Finalmente, también
se estdn agregando mas tecnologias de mddulos
fotovoltaicos, como los de Silicio amorfo
hidrogenado (a-Si:H), mono-Si Passivated Emitter
and Rear Cell (PERC) mono- vy bifacial,
Interdigitated Back-Contact (IBC) cells, y Copper
Indium Gallium Selenide (CIGS) cells, entre otros.
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