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Resumen

En este articulo son caracterizados los perfiles de
generacion de energia eléctrica de un sistema fotovoltaico
interconectado a la red eléctrica. Mediante el empleo de
una metodologia propuesta, los registros histéricos en
periodos de cada 5 minutos, son analizados con el fin de
identificar parametros relevantes tales como, potencia
maxima de generacion, energia producida, tiempo de
inicio y término del ciclo de generacion, cantidad de nubes
que pasan sobre el sistema fotovoltaico y el tiempo de
duracion del efecto que tienen las nubes. A partir de los
parametros determinados, se lleva a cabo una agrupacion
de los perfiles mediante la técnica de k-medias. También
es presentado un analisis comparativo de los perfiles de
generacion fotovoltaica de manera histdrica con el fin de
evaluar el potencial que tienen los sistemas fotovoltaicos
a partir de registros de generacién en sistemas de pequefia
escala.

Perfiles de Generacion, Sistema Fotovoltaico, Energia
Eléctrica

Abstract

In this article, the profiles of electric power generation of
a photovoltaic system interconnected to the electric grid
are characterized. Using a proposed methodology, the
historical records in periods of every 5 minutes are
analyzed in order to identify relevant parameters such as,
maximum power generation, energy produced, time of
beginning and end of the generation cycle, quantity of
clouds that pass over the photovoltaic system and the
duration of the effect that the clouds have. From the
determined parameters, a grouping of the profiles is
carried out using the k-means technique in order to
evaluate the impact of this technology promises. A
comparative analysis of photovoltaic generation profiles
in a historical manner is also presented in order to evaluate
the potential of photovoltaic systems from generation
records in small-scale systems.

Generation Profiles, Photovoltaic System, Electric
Energy
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1. Inroduccién Diversos factores meteroldgicos tales

Las fuentes renovables pueden aprovecharse
para la produccién de energia eléctrica mediante
el incrementado el empleo de sistemas
fotovoltaicos interconectados a la red eléctrica.
En este tenor, México ha fijado metas a corto y
mediano plazo para la generacion de energia
eléctrica a partir de fuente renovables. Se
pretende la participacion minima de energias
limpias en la generacion de energia eléctrica del
25% para el afio 2018, 30% para el afio 2021 y
35% para el afio 2024. Con las reformas
implementadas en el sector energético se han
comenzado a visualizar resultados en
diversificacion de fuentes de generacion.

En 2016, el 20.31% de la energia eléctrica
fue generada con fuentes limpias. Las
tecnologias que mostraron mayor crecimiento
fueron la edlica, la fotovoltaica y cogeneracion
eficiente. Con respecto a la energia fotovoltaica,
esta tuvo una evolucion importante en capacidad
instalada, al pasar de 170 MW en 2015 a 389
MW en 2016, lo que representa una adicion de
128% a la capacidad existente. Mientras que el
crecimiento en generacion fotovoltaica paso de
190.26 GWh en 2015 a 214.79 Gwh, lo que
representa un incremento de 12.89% (Reporte
SENER 2016).

Ademés, la adicion de capacidad
fotovoltaica instalada ha sido en pequefia y
mediana escala para usuarios residenciales y
comerciales con servicios en media y baja
tension. No obstante, la generacion fotovoltaica
presenta importantes retos en sistemas de gran
escala al ser interconectados a la red eléctrica,
razon por la cual operan bajo esquemas aislados
de la red eléctrica, ofreciendo energia en
comunidades lejanas donde no se cuenta con el
servicio de energia eléctrica.

La busqueda de soluciones técnicas y
operativas de los sistemas fotovoltaicos con la
red eléctrica brinda la oportunidad de buscar
soluciones que permitan su incoporacién al
despacho de energia del sistema eléctrico
nacional. Por lo que impulsar estudios que
caracterizen el desempefio de los sistemas
fotovoltaicos podria contribuir a una pronta
incorporacion que esta tecnologia promete.

ISSN: 2523-6881
ECORFAN® Todos los derechos reservados

como nubosidad, hora el dia, radiacion solar,
temperatura entre otros, provocan que la
potencia generada por estos sistemas fluctue a lo
largo del tiempo efectivo de generacion (shi, et
al 2011, Chicco, et al 2014).

Con la incorporacion de técncias de
monitoreo a través de esquemas de
comunicacion y almacenamiento via internet, los
registros del comportamiento respecto a la
generacion de energia eléctrica han dado lugar a
una gran cantidad de datos historicos de sistemas
fotovoltaicos. Estos datos  generalmente
representan mediciones secuenciales en el
tiempo. Con el empleo de la mineria de datos en
series de tiempo, los registros de perfiles de
generacion fotovoltaica se convierten en una
oportunidad para extraer la mayor cantidad de
informacion significativa (Esling y Agon, 2012).

El manejo de la informacion registrada
como perfiles de generacion fotovoltaica
requiere un andlisis exhaustivo que permita
extraer parametros que representen el
comportamiento de dichos sistemas. En este
articulo se propone una metodologia para
identificar la cantidad de nubes, la energia
producida, la potencia méaxima alcanzada
durante el tiempo de operacion, asi como la
duracion de las nubes presentes. Mediante el
desarrollo de un programa computacional en
Matlab®, se han analizado perfiles de
generacion con intervalos de monitoreo de 5
minutos. EI método de agrupamiento k-medias
ha sido usado con el fin de administrar en grupos
los perfiles de generacién a partir de un criterio
especifico (Hartigan y Wong, 1979). Tambieén,
cuatro tipos de dia han sido propuestos para
cuantificar el potencial de los sistemas
fotovoltaicos.

2. Monitoreo y registro de parametros
eléctricos

La posibilidad de contar con registros de
parametros de generacion de energia en los
sistemas fotovoltaicos se ha vuelto una realidad
con el desarrollo de  aplicaciones
computacionales. Dicho avance se debe en gran
medida al incremento de la conectividad en
internet de dispositivos méviles y de computo.
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Las compafiias dedicadas al desarrollo de
tecnologia para el aprovechamiento de fuentes
renovables, han puesto al servicio de sus clientes
plataformas computacionales que ofrecen
mantener la conectividad de los sistemas
fotovoltaicos a la red eléctrica y al mismo tiempo
al internet con efi fin de proveer de informacion
técnica y climatologica del sistema fotovoltaico
instalado (LAERFTE (2012), LAERFTE
(2012)). Ademas, se adicionan caracteristicas de
potencia, energia, temperatura ambiente,
registro histérico en intervalos de tiempo
relativamente cortos, asi como la visualizacion
en periodos de tiempo especificos y aquellos
determinados por el usuario. Se cuenta también
con la opcion almacenamiento de parametros
registrados en el tiempo con la posibilidad de
descargarse en un formato que puede ser leido
por la mayoria de los paquetes computacionales
del mercado.

Estas herramientas facilitan los esquemas
de monitoreo de parametros y por ende el
desempefio de los sistemas fotovoltaicos. Por lo
tanto, se obtiene una gran cantidad de
informacion que puede ser usada para diversos
estudios en ingenieria (Aldo et al, 2014, Venegas
at al, 2016). El sistema fotovoltaico considerado
en el andlisis de este articulo de investigacion
considera la plataforma enphase®, cuyo
principio de operacion se basa en el empleo de
microinversores de pequerfia potencia, los cuales
son instaladas por cada mddulo fotovoltaico,
teniéndose por lo tanto la conversién de CD/CA
en pequefia escala incrementadose con ello la
eficiencia operativa (Enphase, 2018).

Las caracteristicas de disefio de los
microinversores, permiten el monitoreo de
parametros eléctricos tanto en CD como en CA,
siendo la potencia y energia preponderantes en
la generacion de reportes historicos y en tiempo
real. Estos parametros son enviados a través del
cable principal de energia del sistema
fotovoltaicos y recogidos mediante la estacion
central de monitoreo Ilamada envoy. La
informacion recibida es entonces enviada a un
servidor central conectado a internet, donde
mediante el acceso a la plataforma enphase®, se
pueden visualizar las condiciones reales
operativas del sistema fotovoltaico. La figura 1
muestra el esquema general de interconexion de
los componentes del sistema fotovoltaico
empleado en el estudio presentado.
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Figura 1 Representacion del esquema de un sistema
fotovoltaico interconectado
Fuente: Elaboracion Propia

La capacidad del sistema fotovoltaico
estudiado en este articulo es de 2 kWp. Se
encuentra conformado por 8 Microinversores
Enphase M215, L1741/IEEE1547, FCC Part 15
Class B, 8 Modulos fotovoltaicos
Monocristalinos Solartec S60MC 250 W,
Equipo de monitoreo Envoy R-NA. No. Serie:
121343014413, Latitud: 19°16'36.11"N vy
Longitud: 103°42'35.20"0.

3. Parametros registrados de potencia y
energia

A. Potencia eléctrica

Los perfiles de potencia eléctrica del sistema
fovoltaico fueron registrados en intervalos de
tiempo de cinco minutos. El periodo de tiempo
analizado en este articulo comprende del
1/08/2014 al 16/07/2018, un total de 1429 dias
registrados a partir de la puesta en operacion.
Los perfiles de potencia eléctrica para el afio
2015, son mostrados en la figura 2.

Fuente: Elaboracion Propia
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B.  Energia producida

La energia eléctrica producida registrada cada
dia por la interfase del sistema fotovoltaico se
muestra en las tablas 1 a 5.

Di | En Fe Ma | Ab | Ma | Ju | Ju .
a o b v r y n | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
107 95

1 57 | 664 | 656 | 988 | 5%
8.9

2 978 | 518 | 598 | 952 | &
110 9.1

3 | 447 | 859 | 963 | %
4 856 | 886 | 739 | 831 | %0
5 942 | 923 | 198 L oee | 8P
102 100 | 83

6 aas | 192 | 10 | 1901 &
104 100 | 88

7 ot [ o9 | 789 | 150 |
8.7

8 992 | 915 | 941 | 925 | &
9 8.62 | 6.46 | 9.65 | 862 759
114 59

10 a | 732 | 783 | 360 | 5
38

11 808 | 889 | 847 | 323 | %
12 759 | 754 | 870 | 619 | &
13 681 | 295 | 904 | 1011 &°
14 7.65 | 3.98 1?5'2 9.32 sée
15 1081 991 | 805 | 963 | &7

1 2

16 599 | 765 | 948 | 973 | %!
105 101 | 9.1

17 25 | 633 | se2 | 19| %
105 100 9.2

18 5% | 539 | 190 7 | %
9.1

19 821 | 892 | 635 | 684 | %
20 oaa | 191 | 549 | 508 | %7
105 76

21 017 | 1% | 826 | 838 |
22 853 | 991 | 441 | 876 | &
23 6.44 | 7.65 | 9.16 | 9.69 654
2 851 | 633 | 949 | 542 | %!
25 941 | 539 | 951 | 842 | %
26 956 | 892 | G [ass | 7P
100 | 101 | 10.0 71

27 50110 190 sas | T
28 916 | 105 [ 902 | 766 | 74

9 0

29 528 | 577 | 901 | 7.99 | %3
30 048 | 7.43 | 998 | 952 9:
105 9.3

31 6.84 ) :

Tabla 1 Energia producida a partir de agosto 2014
Fuente: Elaboracion Propia
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Dia | Ene | Feb Mar | Abr [ May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov | Dic
1 9.04 | 393 | 10.23 | 11.65 | 10.86 | 9.74 | 10.17 | 9.84 9.22 7.77 | 10.19 | 8.49
2 8.33 | 419 | 10.03 | 11.19 | 9.28 9.78 &7/ 7.28 9.68 | 10.22 | 7.52 | 7.63
3 731 | 671 | 10.92 [ 7.94 9.23 8.63 7.87 9.09 7.57 7.67 837 | 7.98
4 4.04 | 9.89 9.53 [ 10.18 | 9.89 8.37 Az 8.28 4.86 3.37 9.87 | 2.02
5 447 | 7.88 9.77 | 10.63 | 10.57 | 546 | 10.71 | 9.05 9.15 9.78 8.89 | 8.60
6
7
8
9

9.06 [ 9.38 | 10.50 | 10.99 | 10.57 | 10.81 | 6.57 | 832 | 6.84 | 8.84 | 7.24 | 897
8.98 | 10.34 | 10.02 | 10.28 | 10.11 | 10.76 | 537 | 8.05 | 7.24 | 893 | 7.91 | 8.01
6.88 [ 10.26 | 10.63 | 11.07 | 10.03 [ 9.77 | 651 [ 811 | 819 | 9.27 | 818 | 6.20
837 ( 995 | 7.35 | 11.00 | 888 | 7.03 | 888 [ 10.71 | 9.63 | 9.64 | 897 | 4.36
10 | 929 | 889 | 550 | 10.70 [ 9.35 | 893 | 9.74 | 938 | 9.90 | 817 [ 853 | 7.36
11 | 915 | 944 | 628 | 1055 [ 938 | 7.30 | 569 | 10.04 | 10.28 | 9.83 | 8.61 | 5.25
12 | 917 | 938 | 1195 | 10.27 | 943 | 623 | 6.42 | 945 | 10.38 | 886 | 8.40 | 3.97
13 | 589 | 3.67 | 1127 | 989 | 889 | 7.55 | 455 | 7.15 | 995 | 848 [ 822 | 6.49
14 | 768 | 3.82 | 291 | 11.10 [ 911 | 757 | 7.00 | 1013 [ 9.33 | 7.83 [ 9.24 | 9.82
15 | 946 | 3.08 | 279 | 11.12 | 8.03 | 565 | 6.21 | 964 | 7.13 | 842 [ 9.03 | 9.34
16 | 954 | 575 | 123 | 11.10 [ 962 | 7.38 | 959 | 684 | 802 | 872 [ 7.21 | 9.48
17 | 902 | 924 | 516 | 10.87 [ 941 | 6.14 | 995 | 574 | 10.54 | 9.62 [ 6.00 | 9.37
18 | 860 | 11.11 | 10.70 | 10.87 | 8.62 | 945 | 1112 | 962 | 9.88 | 9.20 | 854 | 824
19 | 887 | 10.95 | 1166 | 10.97 [ 9.00 | 657 | 592 | 11.05 [ 7.23 | 815 [ 7.06 | 8.97
20 | 7.73 | 10.76 | 872 | 11.14 | 942 | 476 | 863 | 11.01 [ 9.17 | 9.95 [ 7.46 | 7.30
21 | 873 | 10.82 | 11.39 | 10.97 [ 9.07 | 9.90 | 9.24 | 11.06 | 10.09 | 885 | 8.24 | 7.17
22 | 906 | 976 | 1163 | 10.69 | 7.75 | 874 | 811 | 575 | 10.42 | 440 | 8.33 | 6.67
23 | 941 | 10.17 | 10.17 | 10.30 | 8.72 | 7.56 | 9.07 | 8.17 | 10.07 | 0.59 [ 8.25 | 8.45
24 | 809 | 10.63 | 11.75 | 9.63 | 9.25 | 10.08 | 8.82 | 10.65 [ 10.05 | 6.34 [ 7.98 | 8.96
25 | 411 | 11.02 | 10.28 | 1043 | 9.27 | 7.25 | 10.11 | 1057 | 6.02 | 9.12 [ 575 | 8.78
26 | 5.87 | 11.26 | 11.76 | 10.00 | 10.04 | 10.20 | 829 | 883 | 7.57 | 6.41 [ 2.74 | 8.86
27 | 9.04 | 11.82 | 1041 | 924 | 873 | 9.05 | 1068 | 949 | 837 | 879 [ 3.33 | 7.79
28 | 888 | 1147 | 1189 | 899 | 7.77 | 573 | 814 | 1059 | 832 | 7.24 | 8.86 | 8.06

29 | 8.42 11.65 | 6.42 | 538 8.38 | 1061 | 9.22 | 857 | 7.54 [ 9.05 | 5.75
30 | 6.34 11.21 | 10.73 | 551 948 | 592 | 858 | 922 | 250 [ 7.79 | 812
31 | 7.27 11.05 7.42 10.34 | 8.36 5.57 6.81

Tabla 2 Energia producida en 2015.
Fuente: Elaboracion Propia

Dia | Ene | Feb | Mar | Abr [ May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
1 | 880 | 865 | 9.98 | 1153 | 1063 [ 9.90 | 1007 | 7.99 | 835 | 7.50 | 9.92 | 8.85
2 | 873 | 890 | 956 | 1118 | 1029 | 9.96 | 9.16 | 9.21 | 920 | 7.78 | 9.55 | 4.04
3 | 911 [ 1005 | 973 [ 20,63 | 1027 | 1022 | 7.59 | 9.79 | 929 | 851 | 9.00 | 566
4 | 597 [ 1001 | 2011 | 9.37 | 997 | 965 | 848 [ 1077 | 645 | 838 | 9.16 | 615
5 | 941 | 972 | 975 | 1023 | 950 | 910 | 9.47 | 941 | 292 | 896 | 9.24 | 950
6
7
8
9

837 | 933 | 992 | 840 | 894 | 7.98 | 929 | 452 | 11.04 | 8.87 | 9.02 | 9.88
9.28 | 832 | 10.40 | 10.21 | 9.68 | 10.10 | 10.06 | 581 | 9.58 | 6.54 | 9.23 | 9.57
9.67 | 876 | 572 | 10.74 | 858 | 10.14 | 9.33 | 831 | 826 | 871 | 7.86 | 9.47
6.80 | 542 | 7.24 | 991 | 887 | 10.15 | 883 | 9.92 | 9.44 | 10.00 | 6.87 | 9.41
10 | 982 | 848 | 1229 | 10.05 | 887 | 10.00 | 7.97 | 822 | 951 | 10.38 | 467 | 7.97
11 | 936 | 9.28 | 12.08 | 10.00 | 8.97 | 10.02 | 7.13 | 835 | 9.76 [ 10.56 | 3.48 | 7.86
12 | 750 | 9.46 | 11.25 [ 11.05 | 848 | 588 | 574 | 9.63 | 946 | 9.89 | 150 | 8.64
13 | 438 | 882 | 1093 | 1211 | 9.90 | 7.87 | 10.74 | 10.70 | 10.85 | 7.48 | 1.89 | 8.81
14 | 1041 | 834 | 10.83 [ 991 | 860 | 568 | 7.94 | 808 | 7.74 | 10.08 | 7.33 | 8.72
15 | 1040 | 952 | 957 [ 10.34 | 898 | 7.59 | 806 | 851 | 9.24 | 8.68 | 9.92 | 8.38
16 | 745 | 9.40 | 1056 | 8.66 | 806 | 10.02 | 6.21 | 9.54 | 6.32 [ 10.37 | 8.48 | 8.23
17 | 10831 | 890 | 752 [ 9.72 | 10.35 | 10.96 | 9.03 | 6.00 | 865 | 10.47 | 9.81 | 8.42
18 | 10.33 | 9.67 | 9.94 [ 10.32 | 10.79 [ 9.61 | 1003 [ 7.71 | 7.83 [ 10.51 | 9.72 | 7.01
19 | 10.00 | 9.24 | 11.24 [ 850 | 10.69 | 10.08 | 8.60 | 9.87 | 10.30 [ 9.44 | 9.72 | 8.60
20 | 955 | 811 | 7.80 | 8.84 | 10.77 | 9.81 | 7.56 | 10.26 | 7.62 | 6.78 | 9.88 | 8.17
21 | 1024 | 881 | 821 | 9.13 | 1053 | 427 | 6.69 | 856 | 7.20 [ 257 | 9.29 | 854
22 | 985 | 841 | 1005 ( 7.21 | 10.21 | 10.59 | 6.63 | 827 | 7.23 | 9.04 | 9.27 | 850
23 | 929 | 977 | 861 | 872 | 976 | 961 | 7.96 | 826 | 818 | 831 | 7.96 | 851
24 | 7.37 | 924 | 11.25 | 10.11 | 1048 [ 9.74 | 9.03 | 857 | 10.74 [ 9.81 | 9.06 | 851
25 | 761 | 9.06 | 1092 | 8.05 | 10.20 | 10.23 | 9.52 | 10.20 | 9.33 | 7.51 | 8.92 | 8.73
26 | 990 | 911 | 929 [ 893 | 9.07 | 801 | 9.08 [ 875 | 10.09 [ 9.42 | 8.89 | 8.81
27 | 914 | 359 | 10.75 [ 9.28 | 10.16 | 6.22 | 9.67 [ 9.39 | 7.04 | 10.41 | 9.09 | 8.72
28 | 763 | 10.19 | 1080 [ 998 | 9.12 | 7.85 | 993 | 7.76 | 815 [ 10.33 | 8.67 | 8.18
29 | 7.23 | 10.38 | 11.21 [ 945 | 9.40 | 7.94 | 492 | 932 | 961 | 10.12 | 857 | 7.75
30 | 7.80 1150 | 846 | 9.84 | 1019 | 979 | 7.81 | 8.08 | 10.28 | 8.96 | 8.34
31 | 845 11.32 9.93 7.42 | 11.03 10.05 8.33

Tabla 3 Energia producida en 2016
Fuente: Elaboracion Propia
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Dia | Ene | Feb Mar [ Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct | Nov | Dic
1 8.68 | 9.12 9.93 | 11.50 | 10.62 | 9.89 | 10.09 | 7.69 8.01 542 | 8.60 | 831
2 8.83 | 9.28 9.52 | 11.24 | 10.28 | 9.96 9.16 8.28 6.41 9.62 | 9.45 | 7.98
3 8.63 | 9.25 9.92 9.90 | 10.27 | 10.23 | 8.42 9.17 7.62 8.95 | 8.98 | 8.28
4 857 | 8.74 | 10.10 [ 10.86 | 9.96 9.64 8.61 9.28 6.67 6.28 | 7.26 | 8.30
5 872 | 824 9.75 | 10.25 | 9.61 8.44 9.60 8.10 3.95 | 10.33 | 851 | 8.06
6
7
8
9

8.85( 905 | 939 | 848 | 903 [ 813 | 931 ( 865 | 7.19 | 831 | 929 | 7.82
854 ( 874 | 9.03 | 10.28 | 9.67 | 10.11 | 10.07 | 8.30 | 10.42 | 8.27 | 8.29 | 8.16
8.09 [ 862 | 895 | 10.75 | 863 [ 10.12 | 932 | 858 | 9.98 | 7.51 | 9.04 | 8.69
8.78 | 9.03 | 920 | 6.76 | 855 [ 10.15 | 881 | 893 | 9.09 | 10.11 | 852 | 7.43
10 | 848 | 874 | 1229 | 9.90 | 861 | 989 | 696 | 574 | 10.06 | 801 | 812 | 7.48
11 | 850 | 892 | 1208 | 9.27 | 889 | 10.03 | 6.26 | 7.66 | 820 | 805 | 8.81 | 6.14
12 | 875 | 881 | 923 | 1110 [ 875 | 595 | 575 | 894 | 997 | 10.51 | 9.09 | 8.46
13 | 877 | 924 | 939 | 11.09 | 852 | 7.94 | 10.77 | 9.03 | 861 | 9.29 | 9.06 | 7.62
14 | 662 | 950 [ 9.03 | 966 | 860 | 570 | 801 | 698 | 9.01 | 950 | 9.19 | 7.07
15 | 845 | 7.60 | 9.43 | 1035 [ 852 | 7.63 | 802 | 9.58 | 9.46 | 10.67 | 9.13 | 7.35
16 | 854 | 7.17 | 1080 | 837 [ 7.93 | 10.05 | 7.09 | 6.76 | 9.54 | 10.09 | 8.99 | 2.36
17 | 752 | 11.19 | 7.39 | 9.70 | 10.35 | 10.96 | 7.00 | 10.81 | 6.20 | 10.42 | 8.73 | 6.96
18 | 620 | 7.72 | 9.83 | 10.30 [ 10.79 | 9.69 | 9.95 | 9.25 | 1145 | 10.03 | 8.36 | 8.42
19 | 833 | 525 | 11.26 | 9.93 | 1068 | 861 | 860 | 9.96 | 855 | 9.50 | 8.68 | 8.54
20 | 815 | 1124 | 7.83 | 9.02 | 10.77 | 920 | 549 | 9.01 | 840 | 9.02 | 882 | 9.17
21 | 913 | 11.08 [ 820 | 9.50 | 1051 | 431 | 6.07 | 9.71 | 395 | 9.03 | 837 | 852
22 | 930 | 11.12 | 10.26 | 9.83 [ 10.16 | 10.49 | 845 | 578 | 562 | 9.72 | 8.70 | 5.24
23 | 905 | 11.29 | 881 | 856 | 9.80 | 9.63 | 807 | 7.24 | 6.20 | 10.39 | 8.84 | 8.82
24 | 889 | 11.30 | 1122 | 9.16 [ 1048 | 9.76 | 9.27 | 6.68 | 4.07 | 10.63 | 8.64 | 8.50
25 | 913 | 11.10 | 10.75 | 8.83 | 10.20 | 10.23 | 9.29 | 4.03 | 9.02 | 10.58 | 8.71 | 8.72
26 | 912 | 1112 | 924 | 924 | 9.07 | 7.36 | 9.01 | 946 | 841 | 10.29 | 8.73 | 8.02
27 | 925 | 10.99 | 10.85 | 8.65 | 10.17 | 6.13 | 962 | 7.14 | 7.59 | 10.34 | 859 | 8.36
28 | 915 | 10.78 | 1086 | 582 | 888 | 7.70 | 10.13 | 6.83 | 7.97 | 9.93 | 8.60 | 8.08

29 | 918 11.19 | 9.65 9.35 8.02 | 4.93 558 | 7.77 9.51 | 851 | 7.57
30 | 893 11.45 | 9.22 9.84 | 10.12 | 9.93 115 | 473 | 947 | 837 | 7.99
31 | 823 11.34 9.97 7.48 5.89 8.17 7.55

Tabla 4 Energia producida en 2017
Fuente: Elaboracion Propia

Dia | Ene | Feb Mar | Abr | May [ Jun Jul Ago | Sep [ Oct | Nov | Dic
1 8.90 | 540 | 10.51 | 10.32 | 8.80 | 9.56 9.31
2 | 888 973 | 954 | 10.53 | 8.76 | 10.19 | 9.46
3 893 | 7.42 | 10.39 | 10.59 | 8.40 | 9.23 8.93
4 | 874 10.00 [ 10.21 | 10.52 | 8.98 | 10.54 | 9.13
5 8.96 | 9.25 | 10.10 | 10.49 | 9.04 | 9.45 9.52
6
7
8
9

8.95  9.50 | 10.47 | 10.49 | 7.57 | 7.52 | 7.52
8.96 | 9.76 | 10.46 | 10.69 | 8.53 | 9.79 | 6.72
9.10 [ 8.45 | 10.55 | 10.71 | 10.46 | 9.68 | 7.19
8.65 [ 3.05 | 10.55 | 10.72 | 10.48 | 8.78 | 8.19
10 | 8.72 | 7.42 | 10.55 | 10.42 | 10.86 | 8.48 | 8.98
11 | 9.19 | 835 | 10.55 | 10.24 | 10.65 | 3.46 | 4.16
12 | 892 | 9.09 | 10.55 | 10.06 | 10.73 | 3.42 | 7.87
13 | 8.62 | 9.94 | 10.55 | 10.49 | 10.48 | 7.70 | 10.67
14 | 856 | 9.94 | 10.55 | 10.53 | 10.67 | 10.54 | 9.86
15 | 9.18 | 8.81 | 10.56 | 10.66 | 10.30 | 9.13 | 6.74
16 | 9.06 [ 9.55 | 10.68 | 9.96 | 10.18 | 8.90 | 6.23
17 | 8.89 | 10.26 | 10.72 | 10.16 | 9.15 | 6.01
18 | 9.26 [ 9.37 | 9.35 | 10.08 [ 10.74 | 6.48
19 | 9.09 | 10.38 | 10.70 | 9.66 | 10.60 | 3.06
20 | 8.74 | 10.47 | 10.84 | 9.60 | 10.64 | 6.99
21 | 9.43 | 10.68 | 10.54 | 9.62 | 10.59 | 6.59
22 | 7.93 | 10.45 | 10.30 | 9.26 | 10.50 | 10.70
23 | 8.77 | 10.04 | 10.12 | 9.31 | 10.29 | 10.61
24 | 826 | 10.16 | 10.29 | 9.60 | 10.17 | 7.28
25 | 6.48 | 9.97 | 1047 | 9.76 | 9.84 | 8.36
26 | 9.72 | 10.27 | 10.60 | 10.01 | 9.81 | 10.82
27 | 947 | 822 | 10.54 | 9.97 | 9.84 | 814
28 | 9.67 | 10.46 | 9.60 | 9.89 | 9.93 | 9.30

29 | 3.16 10.73 | 9.68 | 9.23 | 7.32
30 | 3.58 10.66 | 7.61 | 9.62 | 10.63
31 | 4.36 10.17 9.39

Tabla 5 Energia producida hasta el 16 de julio de 2018
Fuente: Elaboracion Propia

De las tablas 1 a 5, se puede observar que
entre los meses de marzo a mayo corresponde la
mayor produccion de energia, esto corresponde
a la temporada de estiaje y la cantidad de nubes
se reduce significativamente con respecto al
temporal de lluvias.
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Ademas, en esos mismos meses para el
afio 2018, se presenta la mayor produccion del
periodo de tiempo analizado. Los colores en las
tablas indican la produccién de energia, siendo
los rojos aquellos donde se produce en mayor
cantidad y los verdes en menor proporcion. A
partir de los registros de perfiles de potencia de
generacion y energia producida, se lleva a cabo
un estudio exhaustivo reportado a continuacion.

C. Metodologia Implementada

La metodologia aqui reportada permite la
identificacion de diversos parametros eléctricos
y operativos a partir de los perfiles de generacion
de un sistema fotovoltaico, tal es el caso la
cantidad de nubes, duracion del paso de las
nubes, potencia maxima generada, energia
producida, tiempo de inicio y de término de
generacion, tiempo en que se presenta la
potencia méxima (Venegas, et al 2017).

La metodologia se basa en la informacion
registrada tanto para perfiles de generacion en
los que se cuenta con una gran cantidad de nubes
y en los que es escasa, identificAndose como dias
nublados y soleados, respectivamente. Las
figuras 3 y 4 muestran los perfiles de generacion
para los dias sefialados anterioremente. En la
figura 3 puede ser observado el cambio de
pendiente en la curva de potencia, el cual se
presenta después de alcanzar el valor maximo de
generacion, para después continuar su descenso
hasta la ausencia de rayos de sol sobre el sistema.
Este comportamiento puede considerarse a partir
de un dia soleado sin nubes presentes sobre el
sistema fotovoltaico.

Por otro lado, la figura 4 muestra un perfil
de generacién con depresiones o cambios de
pendiente antes de alcanzar la generacion
méaxima, y lo mismo ocurre durante el periodo
de disminucion en la produccion de energia
eléctrica. En este caso, el comportamiento
registrado en el perfil de generacion es
considerado como dia nublado. Notese que el
paso de nubes provoca el cambio de pendeinte
en la curva de generacion y donde mj representa
el cambio de pendiente en un tiempo t;.
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A B. Energia generada

Mafiana La energia generada puede determinarse
5 mediante la integral definida de la curva del
= mat perfil de generiacion desde un tiempo de inicio

g hasta un tiempo de término.
ml} E= ftff%"f“lp(t)dt en (KWh) )

C. Potencia maxima de generacion

Ty , s 1 ts ts t; ts ™
Intervalos de tiempo (min)

Figura 3 Perfil de generacion de un dia soleado
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 4 Perfil de generacion de un dia nublado
Fuente: Elaboracién Propia

A partir del monitoreo de sistemas
fotovoltaicos  interconectados es  posible
identificar una serie de parametros eléctricos que
permiten agrupar los perfiles de generacion a
partir de criterios tales como cantidad de nubes,
duracion de nubes, energia producida, potencia
méaxima de generiacion, etc. Las ecuaciones (1)
a (4) son de dominio publico.

A. Cantidad de nubes

La idenficicacion de cantidad de nubes presentes
en un perfil cualquiera puede determinarnarse
mediante la cuantificacion de cambios de
pendiente que se presentan a lo largo del dia
mediante la siguiente expresion:

m; = M i:], 2. imax-j_ (1)

tit1—t;

Donde Pi representa la potencia generada.
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La potencia maxima de generacion se determina
mediante el valor méaximo presentado del perfil
de generacion.

Pnax = max(P(¢)) en (kW) 3)
D. Duracion de la cantidad de nubes

En la determinacion de la cantidad de nubes
presentes, es posible también cuantificar su
duracion, esto puede llevarse a cabo con una
variable adicional que permita registrar los
intervalos de tiempo una vez presentado el
cambio de pendiente.

tfina
ta =X, Aty para(m., =m) (4)

tinicial
E. Tiempo de inicio de generacion

Tiniciar  Este  tiempo  es  determinado
inmediatamente después de que el sistema
comienza a registrar el primer valor de potencia
diferente de cero cada dia.

F.  Tiempo de término de generacion

Trinal ESte tiempo es determinado como el Gltimo
valor registrado distitnto de cero al término del
dia.

G. Tiempo en el que se presenta la potencia
méaxima

Tmax €S este se relaciona directamente cuando se
presenta la potencia maxima Pmax.
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5. Resultados Obtenidos

Los resultados aqui descritos son analizados a
partir de los parametros obtenidos con la
metodologia presentada en la seccion anterior.
Debido a que la cantidad de datos analizados en
periodo comprendido del 1/08/2014 al
16/07/2018, son un total de 1429 dias agrupados
en 48 meses. Con el fin de mostrar informacion
que permita visualizar el comportamiento de los
parametros descritos en la metodologia
propuesta, Unicamente dos meses son
presentados para su analisis.

La seleccion de los meses se septiembre y
octubre de 2017, se debe a que en el mes de
septiembre se tienen lluvias de temporal y en el
mes de octubre ocurre la conclusion del mismo
temporal, en ese sentido, la idea es analizar
meses con lluvias y nubosidad y sin ellas. La
relacion entre la energia producida y la duracion
de la nubosidad para los meses de septiembre y
octubre del 2017, es ejemplificada en las figuras
5y 6, respectivamente. En ambas figuras puede
ser observado que a medida gque se incrementa el
tiempo de la nubosidad sobre el sistema
fotovoltaico, la energia se reduce.

Caso contrario, ocurre el efecto opuesto.
En la figura 5, correspondiente al mes de
septiembre se puede observar que al dia 18,
presenta la mayor produccion de energia al
mismo tiempo fue registrada la menor duracion
de la nubosidad. Mientras que en la figura 6,
correspondiente al mes de octubre los dias 24 al
26, presentaron la menor duracion de la
nubosidad y la mayor produccion de energia. Lo
anterior concuerda claramente con la propuesta
del algoritmo y metodologia presentada en la
seccion anterior.

B Energia  =#==Nubosidad

__ 300 12.00
= —
2 A =z
5 250 1000 3
E \\ r =
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: :
Q
& 100 . . Sl e 8
L H]
T s0 200 §
2 £
I e L uEEENNENRESNS 0.00
3
[=]

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
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Figura 5 Relacién entre la energia y la duracién de la
nubosidad para el mes de septiembre 2017
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 6 Relacién entre la energia y la duracién de la
nubosidad para el mes de octubre 2017
Fuente: Elaboracion Propia

Por otro lado, la relacién de energia
producida y la cantidad de nubes para los meses
mencionados anteriormente, es presentada
mediante las figuras 7 y 8. En la figura 7, se
puede observar que los dias 2 y 3 de septiembre
la cantidad de nubes registradas fue de diez, la
duracion de la nubosidad fue mayor para el dia 2
y por consiguiente una menor produccion de
energia. De manera similar, se puede observar
enlafigura8, los dias 4 y 6 de octubre registraron
ocho nubes cada uno de ellos y la duracién de la
nubosidad fue mayor el dia 4, presentadose una
menor produccion de energia. A partir de estas
comparaciones, es posible indicar que la
produccion de energia en el sistema fotovoltaico
depende principalmente de la duracion de la
nubosidad que se presenta a lo largo del dia.
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Figura 7 Relacion entre la energia y la cantidad de nubes
para el mes de septiembre 2017
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 8 Relacion entre la energia y la cantidad de nubes
para el mes de octubre 2017
Fuente: Elaboracion Propia
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6. Evaluacion Energética

El potencial energético identificado a partir de
los perfiles de generacion del sistema
fotovoltaico, puede resumirse para los afios 2015
al 2017 en la tabla 6. La potencia méxima
alcanzada tuvo un promedio 1,769 W. Esta
potencia se presentd a las 13.9 horas del dia, es
decir tuvo una alta coincidencia durante el
periodo analizado. Por otra parte, la la energia
total producida alcanzé los 9,604 kWh, siendo el
afio 2016 cuando se generd la mayor cantidad.
En general la cantidad de nubes registradas fue
la misma para la mafana y la tarde, teniéndose
una reduccion en la cantidad de nubes de manera
significativa en el afio 2017. También de manera
similar, la duracién de la nubosidad presento una
reduccion, registradose 961, 858 y 659 horaas
anuales para los afios 2015, 2016 y 2017,
respectivamente.

Parametro | 2015 | 2016 2017 Total
Potencia maxima (W) 1,768 1,779 [1,759 [1,769
Tiempo en que se presenta la[14.0 |140 (139 |139

potencia maxima (horas)
Tiempo de inicio de generacién|7.54 |7.56 |[7.46 |7.52
(horas)
Tiempo de término de generacién [19.6  |19.6 [19.6 |19.63
(horas)

Nubosidad matutina (nubes) 244 235 77 556
Nubosidad vespertina (nubes) 253 219 83 555
Nubosidad total (nubes) 497 453 160 1,111
Produccién de energia (kWh) 3,125 |3,268 [3,211 |9,604
Nubosidad (horas) 961 858 659 2,478

Tabla 6 Resumen anual de parametros historicos
Fuente: Elaboracién Propia

Con el fin de agrupar los perfiles de
generacién a partir de la cantidad de nubes, es
empleado el método de agrupamiento k-medias,
el cual se basa en particionar un grupo de n
observciones en k grupos en el que cada
observacion pertence al grupo cuyo valor medio
es mas cercano (Hartigan y Wong, 1979). El
agrupamiento se llevé a cabo de manera mensual
para los afios 2015 a 2017. Fueron propuestos
cuatro tipos e dias, soleados, semisoleados,
seminublados y nublados. La tabla 7 muestra el
rango de nubes calculado para cada
agrupamiento y el porcentaje obtenido para cada
afio analizado. Se puede observar que el
porcentaje de dias soleado se incrementé en el
afio 2017. La cantidad de nubes promedio por dia
fue de 5 para dias soleados, 9 para dias
semisoleados, 14 para dias seminublados y 21
para dias nublados. El potencial de produccion
de generacion de energia eléctrica mayor puede
entonces relacionarse con la cantidad de dias
soleados y semi-soleados que se presentan a lo
largo del afio.
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Tipo de dia Rango | 2015 | 2016 2017

(nubes) Dias (%0)
Soleado 5 25.75 25.96 | 30.96
Semi-Soleado 9 29.86 24,32 | 27.12
Semi-Nublado | 14 23.29 31.42 | 20.55
Nublado 21 21.10 18.30 | 21.37

Tabla 7 Agrupamiento de los tipos de dias.
Fuente: Elaboracion Propia

La energia eléctrica producida por el tipo
de dia desde el afio de 2015 a 2017 es mostrada
en latabla 8

Tipo de dia 2015 2016 2017 2015 \ 2016 | 2017
Dias (cantidad) Energia (kWh)
Soleado 94 |95 113 |805 848 994
Semi-Soleado [109 |89 99 933 795 871
Semi-Nublado |85 115 |75 728 1027 |660
Nublado 77 67 78 659 598 686
Total 365 |365 |365 [3,125 |3,268 |3,211

Tabla 8 Energia producida por tipos de dia

Para los tres completos reportados en el
periodo analizado, se observa que la mayor
produccion de energia eléctrica es cuando se
presentan menos nubes, lo cual corresponde a los
dias soleados y semi-soleados en la agrupacion
propuesta en este articulo. El estudio de perfiles
de generacion de energia eléctrica de sistemas
fotovoltaicos en series de tiempo, puede
contribuir a la obtencion de parametros que
permitan cuantificar el potencial de generacion
de energia eléctrica.

7. Conclusiones

En este articulo fue aplicada una metodologia
para la obtencion de parametros de sistemas
fotovoltaicos a partir del registro de perfiles de
generacion  fotovoltaica. Los  parametros
obtenidos permiten mediante el método de
agrupamiento k-medias identificar cuatro tipos
de dias: Soleados, Semi-soleados, Semi-
nublados y Nublados. La cantidad de nubes
promedio por dia fue de 5 para dias soleados, 9
para dias semisoleados, 14 para dias
seminublados y 21 para dias nublados. La
produccién de energia eléctrica se incrementa
cuando se presentan menos nubes, lo cual
corresponde a los dias soleados y semi-soleados
del agrupamiento propuesto. Por lo anterior, se
puede determinar que la metodologia de
obtencion de parametros de perfiles de
generacion fotovoltaica y la aplicacion del
método de k-medias permite indentificar el
potencial que pueden tener los sistemas
fotovoltaicos interconectados al  sistema
eléctrico.
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La informacion reportada, puede ayudar
en la toma de decisiones para los ingenieros que
se encargar de llevar a cabo estudios sobre el
impacto de la generacion de energias limpias que
los sistemas fotovoltaicos pueden aportar a los
usuarios finales.
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