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RESUMEN: La mayoria de los parques fotovoltaicos instalados en el territorio nacional cuentan con medios de registro y
reporte, junto con la generacion eléctrica, de varias variables meteoroldgicas que tienen influencia en su rendimiento, en
particular, la radiacion solar, que es medida con piranometros. Estos instrumentos pueden presentar variaciones en sus
constantes de calibracion tras un uso prolongado, y requieren de un esquema de monitoreo y calibraciones periddicas. A
continuacion se presenta un método de validacion preliminar de los datos de radiacion solar en los parques fotovoltaicos, que
puede ir indicando en qué parques se estan reportando valores erroneos de radiacion solar. E1 método compara los valores
horarios reportados cada dia en cada parque con los estimados por el modelo numérico de prondstico WRF y en los dias
donde la correlacion entre ambas series es superior a 0.985, calcula entones la relacion entre las sumas de cada serie. Si el
valor esta relacion es proximo a 1, se puede considerar que el piranometro de ese parque funciona correctamente. Se
presentan los resultados de la evaluacion de los reportes de radiacion solar en un conjunto de parques fotovoltaicos
conectados a la red eléctrica nacional.
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ABSTRACT: The majority of photovoltaic parks installed in the national territory have means of recording and reporting,
along with electricity generation, several meteorological variables that influence their performance, in particular, solar
radiation, which is measured with pyranometers. These instruments may present variations in their calibration constants after
prolonged use, and require a monitoring scheme and periodic calibrations. Below is a preliminary validation method for solar
radiation data in photovoltaic parks, which can indicate in which parks erroneous solar radiation values are being reported.
The method compares the hourly values reported each day in each park with those estimated by the WRF numerical forecast
model and on days where the correlation between both series is greater than 0.985, it then calculates the relationship between
the sums of each series. If the value of this ratio is close to 1, it can be considered that the pyranometer of that park is
working correctly. The results of the evaluation of solar radiation reports in a set of photovoltaic parks connected to the
national electrical grid are presented.
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INTRODUCCION

Si se considera una planta solar fotovoltaica o
algin tipo de arreglo que conforme un sistema
fotovoltaico, existen parametros criticos implicados
en la generacion de energia solar como irradiancia,
temperatura y potencia generada que, en caso de
desviarse del rango normal, afectaran la eficiencia
de la instalacion y en consecuencia su rentabilidad.
En una investigacion llevada a cabo en el afio
2022 en la Universidad Nacional de San Martin se
midieron y registraron estas variables involucradas
en la evaluacion del rendimiento de sistemas solares
fotovoltaicos tales como temperatura de celda,
irradiancia y potencia del arreglo y se construyo
un dispositivo de telemetria basado en la tecnologia
IoT (Internet of Things) para el monitoreo de la
instalacion solar fotovoltaica del centro tecnoldgico
FUNINTEC (Fundacion Innovacion y Tecnologia).
El prototipo implementado estd compuesto por
sensores de temperatura e irradiancia junto con la
electronica necesaria para convertir las variables
fisicas en datos digitales, asi como también modulos
de procesamiento y comunicaciones y, ademas un
sistema de alimentacion autonoma a bateria y energia
solar (Corominas & Grebneva, 2022).

Existen otros trabajos relacionados, como el
llevado a cabo en la Universidad de la Costa, en
Colombia, en el afo 2022, donde se evalud Ia
eficiencia energética de tres tecnologias diferentes de
paneles fotovoltaicos operando In Situ; paneles de
silicio monocristalinos, policristalinos y CIGS (Cobre,
indio, Galio y Selenio) de capa fina, considerando
caracteristicas propias de la ubicacion del sistema,
como son las variables meteoroldgicas de la ciudad de
Barranquilla. Para el desarrollo de dicha investigacion
se implemento un sistema de monitoreo en tiempo real
de datos meteoroldgicos, ambientales y energéticos,
para determinar la correlacion de las variables
que caracterizan el comportamiento energético
de las tecnologias fotovoltaicas seleccionadas,
se realizO su caracterizacion, determinando su
produccion de energia para finalmente desarrollar
comparaciones energéticas para cada tecnologia
estudiada (Mendieta, 2022).

En la investigacion realizada en la Universidad
Tecnolégica Centroamericana, UNITEC, en el afio
2020, se muestra una propuesta de un sistema de
monitoreo por medio de sensores que presentan
informacion sobre variables tales como temperaturas,
opacidad, proximidad de lluvia, consumo, nivel de
tension y potencias. EI método ofrece un diagnostico
del sistema fotovoltaico para comprobar que no se
produzcan fallas y/o caidas bruscas que puedan alterar
la red. Se logra describir y enumerar los distinto tipos
de sensores utilizados para la prevencion de fallas
en los sistemas fotovoltaicos, y como estos pueden
ayudar al analisis y prediccion de las nubes para

evitar interrupciones imprevistas de la generacion.
Ademas, dan una opcion de los nuevos paneles que
son muy utiles para el ahorro de energia eléctrica
y aprovechamiento del recurso principal. Ademas
de presentar la informacién necesaria de tipos de
mantenimiento y las fallas mas comunes en los
sistemas fotovoltaicos que pueden ser aplicados y
adaptados segun la utilidad que el cliente les desea
dar, se brinda una solucion de una propuesta puede
ser aplicada para sistemas residenciales, comerciales
o grandes parques fotovoltaicos (Sierra Aguilera &
Mol, 2020).

El registro de la radiacion solar en parques
fotovoltaicos es fundamental para la evaluaciéon del
estado técnico y el rendimiento de los mismos,
asimismo, en los parques que contribuyen a la red
eléctrica nacional es necesario hacer un pronostico
de la generacion de 24 a 48 horas para que el
Despacho Nacional de Carga pueda tener en cuenta
las fluctuaciones de este tipo de contribucion al
hacer la planificacion de la generacion del dia en
funciéon de la demanda estimada. En este caso se
utiliza un modelo de pronodstico del tiempo, el WRF
(Powers, et al., 2017), que da el prondstico de las
principales variables meteorologicas en una rejilla
con paso de 3 x 3 Km sobre todo el territorio
nacional. Entre las variables suministradas esta la
radiacion solar global, directa y difusa. Los datos
reportados de radiacion solar y generacién permiten
ajustar relaciones empiricas en cada parque para
estimar la generacion eléctrica en funcion de Ia
radiacion solar, al evaluar estas relaciones con los
valores de radiacion solar pronosticados por el WREF,
se obtienen los prondsticos de generacion, también
los datos reportados se utilizan para evaluar la
calidad del pronoéstico y ajustar la configuracion del
modelo buscando reducir el error. Resulta de la
mayor importancia que los valores reportados en los
parques sean lo mas exactos posibles, los instrumentos
utilizados para el monitoreo de la radiacion solar son
los piranémetros, equipos analdgicos que, expuestos
al sol entregan una sefial de voltaje proporcional
a la intensidad de radiacion solar incidente. Los
instrumentos estan disefiados de manera que esta
relacion radiacién - voltaje se mantenga constante
para cualquier valor posible de radiacion solar, y se
conoce como constante de calibracion. Los sistemas
de coleccion de datos reciben la sefial de voltaje
del piranometro, la digitalizan y la multiplican por
la constante de calibracion correspondiente para
registrar la radiacion solar. Cada pirandmetro viene
con una constante de calibracion suministrada por el
fabricante, que con el tiempo de explotacion puede ir
cambiando, y asi el equipo empieza a reportar valores
incorrectos de radiacion solar, en estos casos se hace
necesario calibrar el instrumento y obtener su nueva

constante.
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Si se tiene en cuenta que de momento hay 68
parques fotovoltaicos y la perspectiva es que haya
muchos mas, la actividad de mantener al dia las
calibraciones puede volverse dificil, seria muy Ttil en
este caso poder contar con alguna forma de monitoreo
de los instrumentos, que indicara donde hay equipos
que pudieran estar reportando valores incorrectos.

MATERIALES Y METODOS

Existen hasta el momento 68 parques fotovoltaicos
conectados a la red eléctrica nacional, que cuentan
con instrumentos para medir un grupo de variables
meteorologicas que son relevantes en su rendimiento,
tales como la radiacion solar, la temperatura del
aire 'y de la superficie de los paneles y el
viento, estos valores son reportados diariamente,
junto con la generacion eléctrica, mediante un
sistema de recoleccion de datos y son utilizados
para evaluar el estado técnico de cada parque.
Igualmente sirven de apoyo a la elaboracion de
prondsticos de generacion de 24 horas que permiten
conocer de antemano la contribucion de los parques
fotovoltaicos, pues al depender de las condiciones
meteorologicas, principalmente la nubosidad, que son
variables, este aporte puede ser fluctuante, y con un
prondstico suficientemente exacto, se puede planificar
la contribucion de las restantes formas de generacion
para satisfacer la demanda estimada, con al menos un
dia de antelacion.

El prondstico estd basado en el sistema de
pronostico numérico SisPI, desarrollado en el
Centro de Fisica de la Atmosfera del Instituto de
Meteorologia de Cuba, este sistema estd basado
en el modelo numérico de prondstico del tiempo
WRF (Weather Research and Forecast) que ha sido
configurado, mediante varios estudios de sensibilidad
(Sierra-Lorenzo, et al., 2015) (Sierra-Lorenzo,
Borrajero-Montejo, Ferrer-Hernandez, Morfa-Avalos,
& Morejon-Loyola, 2017) para ofrecer prondsticos
principalmente de precipitacion, pero que da todo un
conjunto de variables meteorologicas como viento,
temperatura del aire, humedad y radiacion solar entre
otras. Segun la configuracion establecida en el sistema
SisPI, los valores pronosticados se presentan en una
matriz rectangular de puntos con un espaciamiento
de 3 x 3 km. Para estimar los valores en una
localizacion arbitraria se pueden emplear distintos
tipos de interpolacion a partir de los puntos de la
rejilla. En el caso de la radiacion solar se utiliza la
interpolacion bilineal entre los 4 nodos mas cercanos
al punto en cuestion.

Los valores de radiacion solar pronosticados tienen
en cuenta el efecto de modulacion que produce
la nubosidad, en este caso, la nubosidad que va
generando el propio modelo, como se observa en la
figura 1, donde se representan las marchas diarias
registradas y pronosticadas de la radiacion solar y

la generacion eléctrica en un parque de 2.2 Mw de
capacidad.
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Figura 1. Marcha diurna de los valores
pronosticados y medidos de radiacion solar
y generacion eléctrica en un parque fotovoltaico.

En la Figura 1 se aprecia que la radiacion
solar pronosticada asi como la generacion eléctrica
pueden tener un grado variable de correspondencia.
La principal causa de diferencias es la nubosidad
producida por el modelo, que puede tener errores
tanto de sobreestimacion como de subestimacion.
Otra causa de posibles diferencias puede ser que la
informacién con que trabaja el WRF en relacion con
los aerosoles atmosféricos (Jimenez, et al., 2014),
que es el indice de espesor Optico de los aerosoles
(AOD), no se corresponda con el real, Los aerosoles
influyen en la extincion de la radiacion solar de varias
maneras, atenuan el flujo de radiacion directa por
absorcion y dispersion, en el primer caso se atenua la
radiacion global mientras que en el segundo aumenta
la radiacion difusa a expensas de la directa. También
los aerosoles influyen en la formacion de nubes al
actuar como nticleos de condensacion de gotas (CCN).
A través de las parametrizaciones de radiacion de
onda larga y corta y de las de microfisica, el modelo
incorpora estos procesos en el calculo de las variables
meteorologicas (Thompson, et al., 2016), incluida la
radiacion solar. El modelo usa una marcha anual
climatica de este indice para la latitud media de Cuba
que se corresponde bastante bien con la realidad, salvo
en casos aislados, como eventos notables de presencia
de aerosoles del Sahara.

Cuando para un dia determinado ocurre un
pronostico muy acertado del desarrollo de Ia
nubosidad y no hay diferencias entre el AOD real
y el del modelo, cabe esperar que los valores de
las series horarias pronosticada y reportada tengan
una alta correlaciéon, y que ademas, la relacion entre
sus sumas o areas bajo las curvas sea muy proxima
a 1, Diferencias entre el pronostico de nubosidad
y sus valores reales hacen disminuir notablemente
el coeficiente de correlacion entre las marchas y
la relacion entre las areas, por su parte, puede
tomar valores tanto mayores como menores de 1 en
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dependencia de que el modelo haya sobreestimado
o subestimado la nubosidad. Por otro lado, las
diferencias entre valores de AOD reales y utilizados
por el modelo también afectan la correlacion entre
las marchas pronosticadas y medidas por la forma no
lineal en que varia a lo largo del dia la extincion
que provocan los aerosoles en la radiacion solar que
atraviesa la atmoésfera (Hulst, 1958; Escobedo Jodo,
Gomes Oliveira, & Soares, 2011), Un mayor valor de
AOD en el modelo que en la realidad provoca una
disminucién en los valores de radiacion pronosticados
con respecto a los reales, pero esta sera mas apreciable
para angulos bajos de altura del sol, por lo que
ademas de disminuir los valores, disminuye también
la correlacion entre las series de valores diurnos.
Del analisis anterior se desprende que si para un dia
determinado se tiene un valor muy alto de correlacion
entre la serie de valores del modelo y los reportados,
pero la relaciéon entre las sumas no es proxima a 1
entonces hay una alta probabilidad de que la constante
de calibracion del instrumento en ese parque haya
cambiado.

A partir de los registros horarios de generacion y
radiacion solar reportados en los parques fotovoltaicos
y de los valores de radiacion solar estimados por el
modelo WREF, se calculan los valores de correlacion
por dias en un periodo de un afio para cada parque, y
se seleccionan los dias con correlacion mayor o igual a
0.985. Para el conjunto de dias seleccionado se calcula
el valor medio de la relacion entre las sumas de los
valores estimados y la de los reportados.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1 muestra los resultados obtenidos para el
periodo de junio de 2022 a junio de 2023.

La Figura 2 es la representacion grafica de la
Tabla 1. Se observa que el parque de Caguaguas
II (CAG2S) en Villa Clara presenta las diferencias
mas grandes entre valores reportados y estimados,
un 33.77% mayores, de hecho, este parque reporta
con frecuencia valores de radiacién solar mucho
mayores que la radiacion solar en el tope de la
atmosfera, aunque a lo largo del afio comprendido en
el experimento so6lo hubo 2 dias donde se cumpli6 el
criterio de que la correlacion entre valores estimados
por el WRF vy los reportados fuera mayor que
0.985. Teniendo en cuenta las imprecisiones del
modelo, puede establecerse un umbral de +- 10% para
considerar un instrumento como que esta reportando
datos incorrectos, aunque también debe tenerse en
cuenta con cuantos dias se ha establecido la relacion.

También se observa un grupo grande de parques
que no tienen reportado ningiin dia donde se cumpla
que la correlacion fue mayor que 0.985. Aunque
de acuerdo al régimen de nubosidad, en algunos
parques se daran casos de alta correlacion con mas
frecuencia que en otros, que en un afo no haya ningin
caso de alta correlacion es poco probable en parques
que reporten con estabilidad, desafortunadamente hay
un nimero considerable de parques que casi nunca
reportan datos aprovechables.

Tabla 1. Relacion entre sumas de valores diurnos reportados y estimados por el modelo
WREF para dias donde ambas series presentaron valores de correlacion mayores que 0.985

Id Parque Dias Correlacion Relacion entre sumas Relacion entre sumas (%)
CAG2S 2 0.99 1.3377 33.77
MARRS 1 0.99 1.2505 25.05
EXPOS 2 0.99 0.8199 -18.01
NARAS 3 0.99 0.8257 -17.43
CAR3S 13 0.99 1.1379 13.79
BORIS 1 0.99 0.866 -13.4
CAGUS 2 0.99 1.1233 12.33
UCLVS 6 0.99 1.1215 12.15
AGUDS 4 0.99 1.1107 11.07
PAR2S 4 0.99 0.8996 -10.04
GUANS 8 0.99 1.0963 9.63
PMAIS 5 0.99 1.0961 9.61
CARI1S 12 0.99 1.095 9.5
YUR2S 6 0.99 1.0799 7.99
VENZS 1 0.99 0.922 -7.8
STE3S 4 0.99 1.0731 7.31
STE4S 4 0.99 1.0726 7.26
PAYAS 6 0.99 1.0707 7.07
FRIGS 4 0.99 1.0604 6.04
YAYAS 3 0.99 1.0519 5.19
PARIS 3 0.99 0.9526 -4.74
MAT2S 6 0.99 1.0376 3.76
STERS 2 0.99 1.0375 3.75
MANAS 7 0.99 1.0162 1.62
IMIAS 1 1 1.008 0.8
STE2S 3 0.99 1.0022 0.22
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Id Parque Dias Correlacion Relacion entre sumas Relacion entre sumas (%)
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Figura 2. Relacion media entre sumas diurnas de radiacion solar reportada y estimada por en WRF para
dias donde la correlacion entre ambas series es mayor que 0.985, las barras azules representan el error
relativo en % entre las sumas y las rojas representan el numero de dias en que se cumplio la condicion
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CONCLUSIONES

El método propuesto permite llevar un monitoreo
periodico y automatizado de la calidad de los
valores de radiacion solar reportados en los parques
fotovoltaicos que contribuyen a la red eléctrica
nacional.

La exigencia de un umbral alto de correlacion entre
los valores reportados y estimados puede provocar que
en algunos parques y en algunas épocas del afio se
tengan pocos casos para evaluar, pero si los reportes se
producen con la calidad de datos necesaria, debe poder
cubrirse todo el conjunto de los parques. En el afio
transcurrido entre septiembre de 2020 y septiembre de
2021 se reportaron dias con alta correlacion en 55 de
los 68 parques, mientras que entre junio de 2022 y
junio de 2023, so6lo se reportaron en 17. Esto da idea
de un deterioro de la calidad de los reportes.
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