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RESUMEN: En los sistemas fotovoltaicos se considera de vital importancia la evaluacién de la eficiencia de la planta
durante largos periodos con el objetivo de optimizar su rendimiento y maximizar su confiabilidad. La imposibilidad de
adquirir en Cuba instrumentos medidores de la intensidad de la radiacion solar para monitorear su desempefio, asi como las
limitantes para su mantenimiento y calibracion, impone la necesidad de estimarla a través del empleo de modelos numéricos.
En el presente trabajo se realiza la evaluacion del modelo WRF como alternativa para determinar el rendimiento de una
instalacion fotovoltaica a partir de la estimacion de la intensidad de la radiacién solar en condiciones de cielo despejado. Se
emplearon como valores de referencia datos de intensidad de la radiacion solar medidos durante marzo de 2014 por una celda
calibrada. Para realizar los ajustes entre la intensidad de la radiacion solar en el plano horizontal (EICelda) y energia solar de
onda corta acumulada en una hora en la superficie a cielo despejado (EIWRFCS), se emplearon 5 muestras con diferentes
condiciones de cercania entre las variables. Dentro de los resultados obtenidos vemos que, es posible emplear el modelo
WRF como alternativa teniendo en cuenta que entre las horas de sol a analizar exista una diferencia < 150 Wh/m?.

Palabras claves: intensidad de la radiacion solar a cielo despejado, rendimiento de sistemas fotovoltaicos.

ABSTRACT: In photovoltaic systems the evaluation of the efficiency of the plant during long periods is considered of vital
importance in order to optimize their performance and maximize their reliability. The impossibility of acquiring in Cuba
instruments to measure the intensity of solar radiation to monitor the performance photovoltaic systems, as well as the
limitations for their maintenance and calibration imposes the need to estimate it through the use numerical models. In the
present work, an assessment of the WRF model is carried out as an alternative to determine the performance of photovoltaic
facilities, based on the estimation of the intensity of solar radiation under clear sky conditions. The solar radiation intensity
data measured during the month of March 2014 by a calibrated cell is taken as a reference. 5 samples with different
conditions of proximity between the variables were used to obtain fitted dependencies between the intensity of solar radiation
in the horizontal plane (EICelda) and accumulated downwelling clear sky shortwave flux at bottom (EIWRFCS). It was
obtained that it is possible to use the WRF model as an alternative, taking into account that there is a difference between the
hours of sunshine to be analyzed difference < 150 Wh/m?>.

Keywords: intensity of solar radiation in clear sky conditions, performance of photovoltaic systems.

INTRODUCCION El concepto de fuente de energia alternativa surge

hace mas de 40 afios, como aquella que puede sustituir

El desarrollo industrial y tecnoldgico alcanzado a
partir de la segunda mitad del siglo XX ha provoca-
do un aumento en la explotacion de los combustibles
fosiles, situacion que se refleja en dos aspectos fun-
damentales: el agotamiento, antes de lo previsto, de
los yacimientos, y el incremento de la contaminacion
ambiental debido a la emision de grandes cantidades
de gases de efecto invernadero y de contaminantes a la
atmosfera.

a las energias convencionales, ya sea debido al menor
efecto contaminante y/o por la posibilidad de renovar-
se (Stolik, 2019), constituyendo una parte importante
de la solucion hacia un desarrollo sostenible. El con-
junto de las energias renovables comparte la misma
fuente, el Sol (Morradan, 2012), del que se abastece
directamente la energia fotovoltaica, la cual se presen-
ta como alternativa ventajosa desde el punto de vista
econdémico y ambiental.
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La produccion de energia eléctrica por medio de
sistemas fotovoltaicos se caracteriza por ser fluctuante
ya que depende directamente de los cambios en la
intensidad de la radiacion solar. En estos se considera
de vital importancia la evaluacién de su eficiencia
durante largos periodos con el objetivo de optimizar
su rendimiento y maximizar su confiabilidad. Los es-
tudios que se llevan a cabo con este fin se deben
realizar bajo cielo despejado; condicion ideal para el
funcionamiento del generador fotovoltaico y de los
equipos de medicion de intensidad de la radiacion
(como piranometros y celdas fotovoltaicas), los cuales
son calibrados bajo este requerimiento (Guinand &
Quintero, 2020).

La problematica de la carencia de datos suficien-
tes de radiacion y el uso de equipamientos costosos
y especificos ha provocado que se hayan realizado
numerosos intentos para estimarla a partir de formula-
ciones sencillas con base empirica o teérica (Sayago,
Ovando, & Willington, 2011). Entre los métodos de
estimacion se encuentran la utilizacion de imagenes
de satélites y el empleo de modelos numéricos; la
seleccion de uno u otro depende del horizonte de pro-
nostico y la resolucion espacial y temporal necesarias.

En Cuba, el uso de modelos numéricos tiene parti-
cular importancia ya que las posibilidades de adquisi-
cion de instrumentos medidores de la intensidad de
la radiacion solar, su mantenimiento y calibracion son
limitadas. Al cierre de mayo del 2019, el pais conta-
ba con 65 parques fotovoltaicos instalados al Sistema
Electroenergético Nacional (SEN) en funcionamiento
y 15 en proceso de terminacion. Muy pocos cuentan
con instrumentos con la calidad adecuada para la me-
dicion de la radiacion global que permitan monitorear
el rendimiento del parque.

El presente trabajo tiene como objetivo principal
evaluar el empleo del modelo WRF como alternativa
para determinar el rendimiento de una instalacion fo-
tovoltaica a partir de la estimacion de la intensidad de
la radiacion solar en condiciones de cielo despejado.

Figura 1. Dominios de modelacion

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Se seleccion6 como area de estudio el poligono
integral para el monitoreo y evaluacion de paneles
fotovoltaicos, ubicado en la azotea del Centro de Ges-
tiéon de la Informacion y Desarrollo de la Energia (CU-
BAENERGIA). A partir de contar con el sistema de
monitoreo se pudo determinar el coeficiente caracte-
ristico del sistema fotovoltaico (Ecuacion 1).

Modelo numérico WRF - ARW

Para la realizacion de este estudio se empled tam-
bién el modelo numérico WRF en su version 3.9.1.1.
con el nucleo dindmico ARW. Para las corridas se
seleccionaron tres dominios anidados (Figura 1): un
dominio externo con resolucion de 9 km; un segundo
dominio con resolucion de 3 km y un tercer dominio
de 1 km. El centro de todos los dominios coincide con
el emplazamiento del poligono integral.

Los esquemas de parametrizacion utilizados se
muestran en la Tabla 1.

Para realizar las comparaciones entre las medicio-
nes reales y estimadas por el modelo se utilizo la
intensidad de la radiacion solar incidente en el panel
acumulada para cada hora, denominada El,; asi co-

Energiaeléctricagenerada(kWh)

Coefcaract =

Energfasolarincidente( )
m

kWh) : Areadesuperficiecaptadora(mz)

(M

Tabla 1. Esquemas de parametrizacion

Parametros fisicos

Esquemas utilizados

Microfisica
Capa limite planetaria (PBL)
Radiacién de onda larga
Radiacién de onda corta
Modelo de superficie
Capa atmosférica superficial

Parametrizacion de Cu

Thompson aerosol - aware
Yonsei University scheme
RRTMG scheme
RRTMG shortwave
Noha Land Surface Model
MMS similarity

Betts - Miller - Janjic schem
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mo las variables ACSWDNB (4ccumulated Downwe-
lling Shortwave Flux At Bottom) y ACSWDNBC (4c-
cumulated Downwelling Clear Sky Shortwave Flux At
Bottom), obtenidas a través del modelo y nombradas
Elyrr Y Elwrrcs respectivamente.

Los datos recopilados pertenecen al mes de marzo
de 2014 en un horario comprendido entre las 8:00 y
las 19:00 horas.

Procesamiento de datos

Una vez que se tienen los datos de las tres variables
para cada dia se compararon los valores de intensidad
de la radiacion solar acumulados en una hora teniendo
en cuenta las siguientes condiciones:

* Considerar como hora de sol aquellas en las que la
variable Elq, > 120 Wh/m?.

» Considerar las horas donde la variable E ¢4, 7 0.

o Utilizar, para realizacion del ajuste, la variable
Elygrrcs, la cual no tiene en cuenta la influencia
de la nubosidad, condicion requerida para la cali-
bracion de equipos medidores de intensidad de la
radiacion solar y evaluacién del funcionamiento
ideal de los sistemas fotovoltaicos.

Para realizar los ajustes entre Elc.4, V¥ Elwrecs S€
emplearon datas seleccionadas a partir de diferencias
existentes entre ambas variables (Tabla 2) y que cum-
plieran las condiciones previamente mencionadas.

A partir de estos datos se determind para qué dife-
rencia se obtiene el mejor ajuste para estimar la inten-
sidad de la radiacion solar acumulada en una hora bajo
condiciones de cielo despejado a partir del empleo del
WRF-ARW.

Evaluacion de los resultados

Para evaluar la calidad de los resultados obtenidos
se realizd un andlisis cuantitativo de los mismos a
través de funciones estadisticas sencillas descritas por
(Galan, Arce, Koch, & Lara, 2015). Los estadigra-
fos que se utilizaron fueron: el error medio (MBE)
(Ecuacion 2), el error porcentual medio (Ecuacion 3),
el error cuadratico medio (RMSE) (Ecuacion 4) y el
indice de correlacion de Pearson (rP) (Ecuacion 5).

El resultado 6ptimo es aquel que consiga que los
errores estadisticos tomen valor nulo y el coeficiente
de correlacion rP tome el valor de la unidad. Mientras
mas cerca estén los valores a los 6ptimos mayor sera
la exactitud del modelo empleado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Comparacion de los valores de intensidad de la
radiacion solar

Los valores horarios acumulados de intensidad de
la radiacion solar estimados por el modelo (Elygr ¥y
Elygrcs) se comportan de manera similar a los medi-
dos por la celda fotovoltaica los dias 1ro (Figura 2 (a))
y 8 de marzo, dias tipicos de cielo despejado; mientras
que en el resto de los dias la variable Elygr es comple-
tamente diferente a las otras dos (Figura 2 (b)), debido
a la influencia de la nubosidad. Se puede apreciar
también que el comportamiento de la variable Elygpcs
presenta la misma tendencia que el de la medida por
la celda fotovoltaica, aunque el modelo presenta valo-
res menores durante la mafiana y mayores durante la
tarde.

Tabla 2. Datas seleccionadas para determinar ajustes entre El. .4, Y Elwgrrcs

Data Diferencias Tamaiio de la muestra
1 |Elcelda — ElWRFCS| < 60Wh/m?2 93 (25.6 %)
2 |E1Celda - EIWRFCS| < 75Wh/m2 113 (31.2 %)
3 |Elcelda — ETwRFCs| < 100Wh/m?2 150 (41.4 %)
4 |Elcelda — ElWRFCS| < 150Wh/m?2 198 (54.7 %)
5 Todas las horas que cumplen la condicion de horas de sol 296 (81.7 %)
1 2
MBE = 2% (ElwRrrcsi — Elceldai) 2)
mprg = Ly EWRECSi~ Elceldai) (€)
n Rceldai
1 “
s 22
RMSE = |3 (ElwrFcsi — Elceldai)
Y (ElwRFcsi® Elceldai) = ZEIwRFcsi* LElceldai (%)

TP =

2 2 2 Z
\/nZ ElyRrcs; = (SEIWRFCsi)” \" ElCelda; — (EElCeldai)
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Figura 2. Comparacion entre las variables Ely,, Elyrr Y Elywrecs para los dias 1ro (a) y 28 de marzo (b)

En cuanto a los valores acumulados en 24 horas, se
encontré una variabilidad significativa en las estima-
ciones del modelo con respecto a la variable Elygp,
lo cual puede estar relacionado con las parametrizacio-
nes escogidas que resultaron adecuadas para estimar
los dias de cielo despejado y presentaron grandes ine-
xactitudes para los dias con generacion de nubes. La
variable Elygr se comporta de manera similar a El,,
@« Solamente los dias 8, 9 y 14 de marzo; mientras
que Elygrpcs muestra similitud los dias lro, 4, 5, 6,
7, 10, 11, 17, 24, 28, 29 y 30. En la Figura 3 se pue-
de observar como los acumulados diarios de Elygpcs
sobrestiman a los medidos por la celda y presentan
una distribucion suave. Por su parte, los valores de
Elyrr son subestimados y poseen una distribuciéon mas
abrupta.

Wh/m? Marzo de 2014
7.00 2
A\/
6.00 \/ \
5.00
4.00
N

123 4 56 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Horas

ElCelda EIWRF

EIWRFCS

Figura 3. Marcha diaria de El4,, Elygrr ¥ Elwgrrcs

Por tanto, para determinar el desempefio de un siste-
ma fotovoltaico a partir del modelo WRF- ARW se
debe utilizar la variable Elygpcs donde no hay influen-
cia de la nubosidad.

Ajustes entre El.q, Y Elygrcs
Los resultados de los ajustes se muestran en la

Figura 4, donde se aprecia como a medida que se dis-
minuye el valor de la diferencia entre El ., ¥ Elygrcs,

ambas variables se acercan a la linea de tendencia y
la pendiente de la ecuacion se aproxima a 1, es decir,
el valor estimado por el WRF (Elygpcs) S€ aproxima
al valor medido por la celda fotovoltaica (Elggq,). Sin
embargo, cuando disminuimos la diferencia, decrece
la cantidad de datos que cumplen esa condicion y la
muestra no seria representativa en comparacion con la
poblacion.

En la Tabla 3 se muestran los valores de los es-
tadigrafos calculados. A medida que aumentan las
diferencias seleccionadas, ndtese que el error medio
(MBE), el cuadratico medio (RMSE) y el porcentual
medio (MPE%) aumentan, alejandose de cero (valor
optimo), lo que significa que la Elygecs se aleja de
la Elg.q4. Por otra parte, a medida que aumenta la
diferencia disminuye el indice de correlacion de Pear-
son (rP), es decir, disminuye la correlacion que existe
entre Elygrcs V Elced; aunque de manera general los
valores de rP son aceptables.

Para determinar el ajuste mas adecuado es necesario
buscar un equilibrio entre la dispersion de los valores
con respecto a la linea de tendencia, el porciento que
la muestra representa del total y el valor de los estadi-
grafos aplicados.

A partir de los resultados mostrados en la Tabla 3
se observa que, aunque el error cuadratico medio mas
pequefio corresponde a la data 1, donde las diferen-
cias entre las variables son menores o igual a 60,
la muestra que cumple estas condiciones también es
pequefia, pues solo contempla el 25.6 % de todas las
horas empleadas en el estudio. Sin embargo, la data 4,
donde las diferencias entre las variables son menores o
igual a 150, a pesar de que su error cuadratico medio
duplica a la data 1, contempla mas del 50% de todas
las horas empleadas en el estudio y tiene valores de
estadigrafos y correlacion de Pearson que se conside-
ran aceptables para la evaluacion realizada. Por esta
razén se considera como ajuste mas adecuado la data
4, que viene dada por la expresion:

EIWRFCS =0.9125- EICelda +57.331
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Figura 4. Ajustes entre El ., ¥ Elygpcs para diferencias de 60 Wh/m? (a),
75 Wh/m? (b), 100 Wh/m? (c), 150 Wh/m? (d) y para todas las horas de sol (e)

Tabla 3. Valores de los estadigrafos utilizados en el estudio.

Data 1 Data 2 Data 3 Data 4 Data 5

MBE (Wh/m2) -3.86 -7.92 -11.36 -3.24 100.86
MPE% (%) 5.75 6.93 8.05 10.80 45.54

RMSE (Wh/m2) 33.04 41.39 56.26 79.03 212.87
rP 0.99 0.99 0.98 0.95 0.75

Tamaiio de la muestra utilizada del
total de horas estudiadas (362 h)

93 (25.6 %)

113 (31.2%) 150 (41.4 %) 198 (54.7%) 296 (81.7 %)

Determinacion del rendimiento del sistema

fotovoltaico

Para determinar el rendimiento de un sistema foto-
voltaico se verificd cuan cercanos son los valores del
coeficiente caracteristico calculados segun la ecuacion
1 empleando como energia solar incidente los valores
de Elygrpes ¥ Elcaq teniendo en cuenta las cinco da-
tas definidas. Por ltimo, se aplicaron los estadigrafos

MBE y RMSE para verificar las diferencias entre am-
bas variables. Los resultados obtenidos se muestran en
la Tabla 4.

El menor valor de error medio (MBE) se obtiene
para la data 4, que contempla mas del 50% de todas
las horas empleadas en el estudio; mientras que la data
1 muestra el menor valor del error cuadratico medio
(RMSE), pero esta solo contempla el 25.6 % de todas
las horas empleadas en el estudio.

Tabla 4. Valores de los estadigrafos para comparar los valores del coeficiente caracteristico determinados a partir de Elygrcs ¥ Elcega-

Acumulado Diario Data 1 Data 2 Data 3 Data 4 Data 5
MBE -0.89 0.05 0.10 0.12 0.04 -0.91
RMSE 1.36 0.41 0.49 0.55 0.75 1.92
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CONCLUSIONES

La estimacion de la intensidad de la radiacion solar
mediante el empleo del modelo WREF, con fines foto-
voltaicos, tiene particular importancia en Cuba ya que
las posibilidades de adquisicion de instrumentos medi-
dores, su mantenimiento y calibracion es limitada.

Con este trabajo se ha demostrado la capacidad
del modelo WRF como alternativa para evaluar el
rendimiento de un sistema fotovoltaico a partir de
la estimacion de la intensidad de la radiacion solar,
para lo cual es necesario: la utilizacion de la variable
Accumulated Downwelling Clear Sky Shortwave Flux
At Bottom (ACSWDNBC, denominada en el trabajo
Elyrrcs) para disminuir los efectos de la nubosidad, y
que entre los valores medidos y estimados exista una
diferencia menor o igual a 150 Wh/m?.
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