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RESUMEN/ABSTRACT

La creciente demanda energética y la necesidad de mitigar el cambio climatico exigen la evaluacion rigurosa de
sistemas fotovoltaicos en condiciones locales. Este trabajo presenta el disefio, implementacion y resultados prelimi-
nares de un poligono de evaluacion en la Universidad de La Habana, Cuba. En esta infraestructura se integraron seis
sets experimentales, dos sets de medicion y cinco ensayos normalizados para caracterizar componentes bajo el clima
tropical cubano. Los resultados preliminares demostraron la efectividad del poligono para diagnosticar fallas en
diferentes contextos, desde pérdidas de potencia (hasta 90%) por corrosion hasta defectos de fabricacion y dafios por
transporte en modulos recién adquiridos. Este desempefio permiti6é concluir que el poligono no solo es una platafor-
ma de investigacion, sino también una herramienta de politica tecnoldgica que contribuye a la transicion energética
sostenible en Cuba, proporcionando datos confiables para la toma de decisiones y la mejora normativa.

Palabras clave: Sistemas fotovoltaicos; poligono de evaluacion; sets experimentales; sets de medicion; ensayos normalizados.

The growing energy demand and the need to mitigate climate change require the rigorous evaluation of photovoltaic
systems under local conditions. This paper presents the design, implementation, and preliminary results of an
evaluation polygone at the University of Havana, Cuba. This infrastructure integrates six experimental sets, two
measurement sets, and five standardized tests to characterize components under the Cuban tropical climate. The
preliminary results demonstrated the site's effectiveness in diagnosing failures in different contexts, ranging from
power losses (up to 90%) due to corrosion to manufacturing defects and transportation damage in newly acquired
modules. This performance led to the conclusion that the site is not only a research platform but also a technological
policy tool that contributes to the sustainable energy transition in Cuba, providing reliable data for decision-making
and regulatory improvement.

Keywords: Photovoltaic systems; evaluation polygone; experimental sets; measurement sets; standardized tests.

INTRODUCCION

La creciente demanda global de energia, unida a la urgencia de mitigar el cambio climatico, ha impulsado una tran-
sicion acelerada hacia fuentes de energia limpias y renovables [1]. Entre estas, la solar fotovoltaica destaca por su
capacidad para generar electricidad a partir de una fuente inagotable y no contaminante; sin embargo, su despliegue
a gran escala enfrenta desafios técnicos y econdmicos [2], como la variabilidad geografica en radiacion solar, tempe-
ratura y humedad, que afectan la eficiencia y durabilidad de los sistemas fotovoltaicos. Para superar estos obstacu-
los, resulta esencial adaptar las tecnologias a las condiciones locales y optimizar su disefio mediante investigacion y
desarrollo rigurosos.
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En este contexto, los poligonos fotovoltaicos han emergido como infraestructuras estratégicas. Estos laboratorios
permiten evaluar y validar componentes y sistemas FV en entornos reales de operacion, sometiéndolos a diversas
condiciones climaticas con vistas a obtener informacién sobre su eficiencia, fiabilidad y durabilidad. Ademas, facili-
tan la recopilacion de datos precisos y confiables, esenciales para la innovacion y el avance tecnoldgico. Su papel
trasciende lo técnico, porque fomentan la colaboracion entre investigadores, empresas y entidades gubernamentales,
desde un intercambio multidisciplinario que amplifica el impacto de los resultados.

A nivel internacional, iniciativas como el Programa de Sistemas de Energia Fotovoltaica (PVPS) de la Agencia
Internacional de la Energia (IEA), creado en 1993, han sido fundamentales para impulsar la investigacion y el desa-
rrollo en este campo. La tarea 15 del PVPS, por ejemplo, ha analizado el estado actual y futuro de los sistemas foto-
voltaicos, incluyendo el papel de los poligonos. Entidades lideres como el Instituto Austriaco de Tecnologia (AIT)
[3], el CIEMAT [4] y TECNALIA [5], en Espafia, Canmet ENERGY en Canada [6], el Parque de Energia Verde de
IRESEN en Marruecos [7] y el SERIS en Singapur [8], han contribuido significativamente al avance de estas tecno-
logias, demostrando su viabilidad y promoviendo politicas energéticas sostenibles [9].

En Cuba, la necesidad de infraestructuras dedicadas a la evaluacion de tecnologias solares, sumada al importante rol
de la FV en la transicion energética del pais [10], ha motivado la creacion por parte del Laboratorio de Fotovoltaica,
de un poligono fotovoltaico en la Facultad de Fisica de la Universidad de La Habana. Este proyecto aprovecha la
experiencia y los recursos multidisciplinarios de la institucion, asi como su ubicacion estratégica, con orientacion
lateral al sur y un horizonte despejado, que maximiza la captacion de radiacion solar. El poligono servira como un
laboratorio a cielo abierto para la inspeccion, medicion y prueba rigurosa de componentes FV, y contribuira al desa-
rrollo de soluciones adaptadas a las condiciones locales. Este trabajo describe la localizacion, configuracion y resul-
tados preliminares del poligono, destacando su potencial como herramienta para la investigacion, innovacion y for-
macion en el campo de la energia solar FV.

MATERIALES Y METODOS

Modelado del poligono fotovoltaico

Para la conceptualizacion y disefio tridimensional del poligono y sus componentes, se emple6 el software de disefio
asistido Autodesk Inventor Professional [11], que permitié modelar de manera precisa el area de ubicacion y visuali-
zar la disposicion espacial de los elementos del sistema.

Equipos de monitoreo y adquisicion de datos

Para el monitoreo solar y climatico, se selecciono la estacion de radiacion STR-21G-S1 debido a su capacidad para
medir con alta precision componentes clave de radiacion (DNI, GHI y DHI). Esta cuenta con sensores de clase A
(piranémetro MS-80S y pirhelidmetro MS-57), certificados bajo la norma ISO 9060:2018, y sera montada sobre un
seguidor de dos ejes (STR-21G), para asegurar mediciones confiables incluso en condiciones variables. Comple-
mentariamente, se eligié la estacion meteoroloégica PVMet-500-M1 para la adquisicion de datos ambientales criti-
cos, como temperatura, humedad y velocidad del viento. La combinacién de ambas garantizarda un monitoreo inte-
gral del poligono fotovoltaico proporcionando exactitud y confiabilidad para entornos diversos de medicion. Todos
los registros se almacenaran mediante el datalogger CR1000X, reconocido por su robustez y precision en aplicacio-
nes remotas.

Sistema de seguimiento solar
Se implementara un sistema de seguimiento de doble ejeST44M2V2P, con capacidad para dos paneles solares, el
cual garantizara su Optima orientacion hacia la radiacion solar.

Componentes del sistema fotovoltaico
El sistema FV estard compuesto por los siguientes elementos:

e  Moddulos FV: Modulos monocristalinos de silicio con una potencia nominal de 400 W y 108 celdas.

e  Microinversores: Microinversor DS3 de APSystem — 880W para autoconsumo, y el IQ8P con 480W de sa-
lida y 670W en la entrada, los cuales permiten una optimizacion a nivel de médulo y una mayor eficiencia
del sistema.

e Inversor de conexion a red: Red Solax X1 Mini 1100 W, para comparar con los microinversores.

e Inversor de conexion a red: SMA SunnyBoy 6,0 para conexion a red sin transformador, con una potencia
nominal de 6 kW.

e Baterias: Baterias estacionarias de plomo-acido abierta de la gama Classic 203A/100h OPzS,block 12V, di-
sefiadas para proporcionar almacenamiento de energia y respaldo.

e Inversor de bateria bidireccional: SMA Sunny Island 8,0H 8kW 48V, permite la conexién a la red eléctrica
y la operacion fuera de red.

Fabricacion de partes y piezas de ensayos

La fabricacion de las mesas de ensayo para las pruebas de inspeccion visual, calibracion de piranémetros, aislamien-
to y corriente de fuga en mojado, constituy6 una fase critica del trabajo.
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Para ello, se cont6 con la colaboracion estratégica de la Division de Aseguramiento Técnico de la Empresa de Servi-
cios de Telecomunicaciones a los Organos de la Defensa (DAT.SERTOD), cuya contribucion fue fundamental en la
materializacion de los disefos. Sus principales aportes radicaron en la revision del disefio y la fabricacion del equi-
po, lo que garantiz6d que los prototipos cumplieran con las especificaciones técnicas y los estandares de calidad re-
queridos para la ejecucion precisa y segura de los ensayos.

Enfoque metodolégico

Se aplico el método de analisis y sintesis para identificar tendencias globales y configuraciones de poligonos foto-
voltaicos en diversos contextos geograficos, lo que permitié establecer un marco de referencia tedrico. Estos hallaz-
gos guiaron la fase de estudio documental, donde se consultaron y aplicaron normas internacionales (IEC), junto con
manuales de buenas practicas y guias técnicas de organismos lideres como la IEA-PVPS, lo que permiti6 asegurar el
rigor y la validez técnica de los resultados. Finalmente, los criterios normativos y practicas identificadas se comple-
mentaron en el método de modelacion, donde mediante herramientas computacionales se desarrolld un modelo tri-
dimensional que simul6 el comportamiento de las estructuras fotovoltaicas, y valido las configuraciones propuestas.
Esta articulacion metodolégica permitio transitar desde el conocimiento tedrico global hasta la aplicacion practica
especifica, para garantizar coherencia entre los fundamentos técnicos, los estandares aplicables y su implementacion
virtual.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para garantizar una distribucion optima de los elementos del poligono, se realizé un levantamiento topografico deta-
llado y se generd un modelo tridimensional (3D) del techo de la Facultad de Fisica de la Universidad de La Habana.
En dicho modelo se define una zona exterior que incluye los siguientes componentes, numerados segun la figura 1:
1) set experimental para la instalacion de modulos FV a cielo abierto, 2) set experimental para la comparacion de
microinversor vs inversor string, 3) set experimental para la evaluacion de generacion con diferentes tecnologias de
seguidores, 4) set experimental para el ensayo de medicion de la caracteristica corriente-tension (I-U) de modulos
FV a cielo abierto, 5) set experimental para la configuracion de un laboratorio remoto, 6) set experimental para el
ensayo de calibracion de pirandometros por comparacion vs patrén a cielo abierto, 7)ubicacion delset de medicion de
radiacion solar, y 8) ubicacion del set de medicion para la estacion meteorologica. Esta infraestructura experimental
se complementa con un laboratorio interior dispuesto en el mismo edificio, donde se ubicaran los elementos que
componen el ensayo de inspeccion visual, aislamiento y electroluminiscencia. Este sistema integrado (zona exterior
e interior) permitird evaluar una amplia gama de tecnologias y configuraciones, que incluyen seis sets experimenta-
les, dos sets de medicion y cinco ensayos normalizados.
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Fig. 1. Dimensionado y dibujo 3D del techo de la Facultad de Fisica de la Universidad de La Habana, zona exterior del poligono.
Los componentes numerados en rojo fueron mencionados en el texto anterior

La seleccion de sets experimentales, setsde medicion y ensayos normalizados se fundament6 en un analisis exhaus-
tivo de las problematicas mas frecuentes en los modulos fotovoltaicos dentro del entorno cubano, caracterizado por
altas temperaturas ambientales, elevada humedad relativa y radiacion solar intensa [12], factores que provocan la
necesidad de lidiar con fallas como delaminaciones [13], el deterioro del aislamiento [14], la corrosion de compo-
nentes [15] y la aparicion del rastro de caracol (snailtrail) [16]. Para asegurar su utilidad préctica, se evitaron redun-
dancias con pruebas ya existentes y se contemplaron posibles colaboraciones con instituciones especializadas.
Ademas, se priorizaron los procedimientos alineados con las necesidades técnicas reales del sector. Con el fin de
garantizar rigor técnico, se adoptaron como referencia normas internacionales clave: la JEC 61215, que establece los
diecinueve ensayos de calidad (MQT) para evaluar el rendimiento y durabilidad de los modulos, y la IJEC 61730, que
define treinta y dos pruebas de seguridad (MST),sus requisitos eléctricos, mecanicos y ambientales.
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La figura 2, sintetiza este analisis normativo e ilustra la aplicaciéon de los estdndares mencionados en los médulos
fotovoltaicos. En ella, se relaciona la informacion técnica presente en la etiqueta de un modulo FV con los ensayos
normativos correspondientes, los cuales se agrupan en categorias claras que facilitan su comprension. Cabe destacar
que la implementaciéon de los mismos no solo responde a requisitos técnicos y regulatorios, sino que, al alinear los
procedimientos con las normas internacionales, las buenas practicas y las regulaciones nacionales vigentes (o estan-
dares aplicables en su defecto), se asegura la eficiencia, vida 1til y fiabilidad de las instalaciones FV. Este enfoque
consolida una base técnica solida para futuros desarrollos e investigaciones asociadas.

Informacién para marcado y documentacion
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Fig. 2. Correlacion entre especificaciones técnicas de modulos FV y ensayos normativos IEC: organizados en categorias: inspec-
cion visual, otros ensayos de desempeilo, resistencias a condiciones ambientales, pruebas de resistencia mecanica, pruebas de
riesgo a choques eléctricos y pruebas de riesgo a fuego

Bajo este contexto normativo, se procede a la descripcion de los ocho sets mencionados (seis experimentales y dos
de medicién) y los cinco ensayos normalizados, para proporcionar una vision clara de los procedimientos empleados
y su contribucion a la evaluacion integral de los dispositivos.

Descripcion de sets

Set experimental para la instalaciéon de modulos FV a cielo abierto (Sez configuracion)

Esta disefiado para evaluar el impacto de la inclinacion y orientacion en la generacion eléctrica de los médulos foto-
voltaicos. Los resultados permitirdn comparar las mediciones en condiciones reales con los resultados obtenidos
mediante simulacién en PVSyst. Consta de 14 estructuras triangulares ajustables que permiten variar el angulo de
inclinacién entre 0° y 30° cuyo disefio garantiza que no existan afectaciones por sombreado entre ellos. Ademas
integrara 4 sistemas de adquisicion de datos comunicados via Ethernet para la medicion de la caracteristica corriente
- tension en cada modulo. Esta informacion sera fundamental para determinar la configuracion 6ptima en funcién de
las condiciones locales y maximizar la generacion de energia.
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Set experimental para la comparaciéon de microinversor vsinversor string (Set inversor)

Esta disefiado para evaluar el rendimiento de inversores con diferentes rangos de potencia. Consta de dos estructuras
triangulares, cada una con capacidad para ocho modulos fotovoltaicos, configuradas de manera que se evite cual-
quier efecto de sombreado. Este disefio permite realizar una comparacion directa de la generacion eléctrica obtenida
con cada inversor, bajo condiciones de irradiacion y temperatura similares, lo que favorece la identificacion de aque-
llos inversores que maximizan la eficiencia del sistema.

Set experimental para la evaluacion de generacion con diferentes tecnologias de seguidores (Sef seguidor)

Los seguidores solares representan un avance tecnoldgico clave al incrementar la eficiencia de captacion mediante el
reorientamiento automatico de los paneles seglin la variacion del angulo solar a lo largo del dia [17]. Este set per-
mitird evaluar el desempefio de cuatro conceptos de seguidores solares comunmente utilizados en sistemas fotovol-
taicos: seguimiento de dos ejes, seguimiento polar, seguimiento horizontal norte-sur (N-S) y seguimiento horizontal
este-oeste (E-W). Cada seguidor, con su propio sistema de control auténomo, estara equipado para medir la gen-
eracion eléctrica y enviar los datos a un sistema centralizado a través de una red conectada a Ethernet. Esta configu-
racion permitira realizar un analisis comparativo detallado de cada tecnologia, a través de factores como la gen-
eracion de energia, los costos de operacion y la eficiencia del seguimiento.

Set experimental para el ensayo de medicion de la caracteristica corriente-tension (I-U) de médulos FV a cielo
abierto (Set curva I-U)

Estara dispuesto para la realizacion del ensayo de medicion de la caracteristica I-U de modulos fotovoltaicos a cielo
abierto. Se basa principalmente en las normas /EC 60904-1:2020e/EC 60891:2009, las cuales exigen que, para una
medicion con luz natural, el mdédulo en estudio sea montado en un seguidor solar de dos ejes, lo que permite orien-
tarlo de manera que los rayos solares incidan perpendicularmente sobre el médulo FV. La importancia de este pro-
cedimiento radica en proporcionar datos precisos sobre el rendimiento de los médulos en condiciones reales, lo cual
es esencial para trazar la curva I-U del médulo FV y, de esta forma, conocer su eficiencia y capacidad de genera-
cion.

Set experimental para la configuracion de un laboratorio remoto (SetPVLab)

Esta disefiado para desarrollar experimentos configurables y ejecutables remotamente, con el fin de medir la radia-
cion solar y estudiar las curvas I-U de dos modulos fotovoltaicos bajo condiciones ambientales reales. El sistema
integra un seguidor solar con dos paneles fotovoltaicos, un pirandmetro, una camara termografica y un sensor de
temperatura adosado a la estructura. El laboratorio sera gestionado a través de una plataforma web, apoyada en una
red LAN y dos RaspberryPi, que permiten ejecutar comandos especificos y almacenar los datos generados. Este
sistema facilita la ejecucion de experimentos con la finalidad de evaluar la calidad fotovoltaica, conforme a estanda-
res internacionales establecidos para la valoracion de modulos fotovoltaicos, ademads se realizard termografia infra-
rroja, empleando la camara instalada en el seguidor solar y el equipo experimental para ensayos de electroluminis-
cencia dispuesto en condiciones controladas de laboratorio (en interior).

Set experimental para el ensayo de calibracion de piranémetros por comparacion vs patron a cielo abierto
(Set piranémetros)

Este set se dispondra para el ensayo de calibracion de pirandmetros y consta de una mesa orientada norte-sur dise-
flada para fijar 12 piranometros. Esta estructura garantiza la ausencia de sombreado durante todo el afio, presenta un
horizonte completamente despejado y permite la correcta nivelacion de todos los sensores [18]. Su disefio minimiza
las deformaciones por cambios térmicos para mantener la horizontalidad de la superficie donde se ubican los ins-
trumentos, ademas de facilitar su fijacion mediante pernos. El disefio fue revisado por nuestros colaboradores de
DAT.SERTOD vy la fabricacion se realizd en los talleres de la empresa Yuri Gagarin.

Set de medicion de radiacion solar
Se contara con una estacion automatica de medicion de radiacidon profesional junto a una infraestructura de adquisi-
cioén y almacenamiento de datos para garantizar una medicion de calidad de la radiacion solar.

Set de medicion para la estacion meteorologica

Incluye una estacion meteorologica automatica y una infraestructura de adquisicion y almacenamiento de datos para
medir variables climaticas como temperatura, humedad y velocidad del viento. Su importancia radica en proporcio-
nar datos climaticos esenciales para correlacionar el rendimiento del sistema fotovoltaico con las condiciones am-
bientales.

Las especificaciones técnicas de los sets experimentales se resumen en la tabla 1. Estas incluyen parametros como:
configuracion, potencia nominal, variable de estudio, respuesta y objetivo.
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Tabla 1. Resumen de sets experimentales y especificaciones técnicas

Especificaciones técnicas

Sets Potencia
- Configuracion nominal Variable de estudio Respuesta Objetivo
(kWp)
Set 5.6 kWp (14 Inclinacion (0° y 30°) , . o
: . Orientacion (10 estruc- e Energia Determinar la configuracion 6ptima
configu- Estructura fija modulos x 400
.y turas Norte-Sur y 4 es- generada Comparar con PVsyst
racion Wp)
tructuras Este-Oeste)
. 6.4 kWp (16 . . . Comparar el rendimiento y la eficien-
Setinver- Estructura fija modulos x 400 Tecnologias de inverso- | e Energia cia entre diferentes tecnologias de in-
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Descripcion de ensayos normalizados

Ensayo normalizado de inspeccion visual

Consiste en detectar cualquier defecto visual en el moédulo, con una inspeccion cuidadosa bajo una iluminacién no
menor a 1000 luxes.Se basa en la prueba MQT-01 Visual inspection de la norma IEC 61215-2 que es equivalente al
MST 01 de la norma IEC 61730.

Se disefi6 y fabricé una mesapara facilitar el apoyo de un moédulo fotovoltaico, como se muestra en la figura3 Ay 3
C, respectivamente. El proceso de revision del disefio y su posterior fabricacion se llevo a cabo en los talleres de la
empresa Yuri Gagarin, gracias a la alianza de trabajo establecida con DAT.SERTOD. La estructura, estatica y resis-
tente, permite acomodar modulos de diferentes dimensiones gracias a sus dos barras moviles, que abarcan distancias
de hasta 2,5 m de largo por 1,3 m de ancho. Esto facilita la colocacién de modulos de gran envergadura e incluso
permite adaptar tamafios mayores en el futuro.

Se utilizaron principalmente barras de hierro para construir la mesa, como se muestra en la figura 3 B, pues es un
material que aporta suficiente resistencia para soportar las cargas impuestas sobre la estructura y se previene la co-
rrosion con pintura. Se tuvo en cuenta ademas, que los elementos que componen la mesa estan dispuestos de forma
tal que no producen ningun tipo de sombreado que pueda afectar la integridad del ensayo y que permitan maximizar
el impacto visual.
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Fig. 3. Mesa para el ensayo normalizado de inspeccion visual. A-Disefio, B-Proceso de construccion y C-Mesa con lamparas
instaladas

Ensayo normalizado de medicion de la caracteristica I-U de médulos FV a cielo abierto y de prueba de punto
caliente

Describe procedimientos para la medicion de la caracteristica I-U de dispositivos fotovoltaicos bajo una fuente de
luz solar natural o simulada, recomendando condiciones de irradiacion entre 700 W/m” y 1100 W/m?, y un rango de
temperatura en las celdas entre 25°C y 50°C. Se basa en la norma /EC 60904-1:2020que es referenciada en el en-
sayo MQT-02 Maximum power determination de la norma /EC 61215-2, equivalente al MS7-03 de la norma /EC
61730,asi como en la MOT-09 Hot-spot endurance test de la norma [EC 61215-2, equivalente al MST-22 de la
norma /EC 61730.

Como parte del proceso de perfeccionamiento y adquisicion de experiencia en este experimento, se trabajo con el
modulo fotovoltaico DSM-185P-CS, procedente de un conjunto de médulos retirados de parques fotovoltaicos de la
Union Eléctrica (UNE) y el SM-230PC8. Para su caracterizacion se empled un trazador de curvas I-V500 y una
camara termografica Testo 890.

Ensayo normalizado de Aislamiento y Ensayo de corriente de fuga en mojado

Es la medicion de la resistencia de aislamiento entre los cables del médulo FV y su marco tanto en condiciones
secas como de inmersion en agua. Se esperan obtener valores de resistencia no menores a 40 MQ-m? para modulos
con un 4rea mayor de 0,1 m*. Este ensayo se basa en las pruebas MOT-03 Insulation test y MQT-15 Wetleakagecur-
rent test de la norma /IEC 61215-2, que son equivalentes al MST-16 yMST-17 de la norma IEC 61730.

Se realizo el disefio de la mesa para la inmersion de modulos FV, mostrada en la figura 4 A. En este caso igualmente
se realiz6 una revision del disefio por parte de nuestros colaboradores en DAT.SERTOD vy su posterior fabricacion
se llevo a cabo en los talleres de la empresa Yuri Gagarin. Se propuso una estructura estatica y resistente la cual
permite acomodar diferentes dimensiones de modulos. Se utilizaron principalmente barras de acero y laminas de
aluminio para construir la mesa, como se muestra en la figura 4 B, pues este es un material que aporta suficiente
resistencia para resistir las cargas impuestas sobre la estructura y previene la corrosion.
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Fig. 4. Mesa para el ensayo normalizado de aislamiento y corriente de fuga en mojado. A-Diseflo y B- Mesa construida

Ensayo normalizado de electroluminiscencia de laboratorio

La técnica de Electroluminiscencia consiste en obtener imagenes de un médulo FV de silicio cuando en oscuridad se
hace circular una corriente en sentido inverso a como normalmente circula, convirtiendo al modulo fotovoltaico en
un emisor. Para este ensayo se puede usar como referencia la norma /JEC TS 60904-13, pues proporciona una guia
detallada sobre como capturar, procesar e interpretar imagenes de electroluminiscencia para identificar los defectos
internos en los modulos. Ademas se pueden tener como referencias los reportes de la /EA-PVPS T13-01:2014 [19]y
IEA-PVPS T13-10:2018 [20].

Como parte del proceso de perfeccionamiento y adquisicion de experiencia en la realizacion de este experimento se
comenzo a trabajar con el mddulo fotovoltaico UTL100-36P. Se utilizé una camara pco. 1300 Solar, una carga elec-
tronica de 0-100 V y 0-24 A modelo Dp1H-24P y un mdédulo de ALPEX SOLAR ALP335W.

Ensayo normalizado de calibracion de piranémetros por comparacion vs patron a cielo abierto

Este ensayo tiene como base el ejercicio realizado del 22 al 25 de abril del 2019 en el laboratorio de fotovoltaica
(LFV), donde participaron varias instituciones cubanas y extranjeras con el objetivo de adquirir competencias para
la organizacion de una comparacion de pirandmetros en exterior y ser capaces de replicarlo en sus respectivas re-
giones. Se comparan los valores de radiacion reportados por el o los piranémetros en estudio con los reportados por
un patrén calibrado.

Este ensayo esta basado en la norma ISO 9847 Outdoor pyranometer calibration by comparison to a reference
pyranometer, la cual especifica dos métodos preferidos para la calibracion de piranémetros utilizando piranémetros
de referencia: interiores (Tipo A) y exteriores (Tipo B). Ademas se deben tener como referencia la ISO 9060:1990 y
la IEC 61724. Se realizo el disefio de dos variantes: la primera compuesta principalmente por una chapa conforma-
da, la cual sera fijada sobre una base de hormigén y con una capacidad para doce pirandmetros, figura 5 A, version
1, yla segunda por barras y vigas de acero, las cuales serviran como soportes y bases de la mesa con capacidad para
catorce pirandmetros, figura 5 A, version 2.

Aunque la mesa con barras de acero posee mayor capacidad y robustez, se selecciond como la opcién mas viable el
disefo de la mesa con chapa conformada, como se muestra en la figura 5B,debido a la simplicidad de su estructura y
su sencillo proceso de construccion teniendo en cuenta la disponibilidad de materiales. En lo que finaliza la cons-
truccion de la mesa para la realizacion del ensayo, se realizaron ejercicios de practica utilizando la parte superior de
la misma, como se muestra en la figura 5 C y se obtuvieron varios valores de radiacion durante diferentes periodos
de tiempo, dispuestos en la figura 5 D. Estos ejercicios permitieron ganar experiencia para la manipulacion e insta-
lacion de pirandmetros y en la configuracion del datalogger.
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Fig. 5. Mesa para el ensayo normalizado de calibracion de piranémetros. A-Variantes de disefio, B-Proceso de construccion de la
versionl, C-Ejercicio de comparacion de pirandmetros y D-Valores de radiacion obtenidos

Ejemplos demostrativos de resultados preliminares obtenidos

Como primer caso de estudio, se analizé un conjunto de cincomddulosDSM-185P-CS de un parque fotovoltaico,
cedidos por la Union eléctrica (UNE) al Poligono. El parque habia presentado problemas operativos, como una
tardia interconexion a la red, por lo que se sospechaba de posibles fallos de aislamiento en los moédulos. Justamente
el objetivo de la evaluacidn es corroborar esta hipdtesis. A este conjunto se le realizaron las pruebas de aislamiento,
termografia infrarroja, electroluminiscencia y caracterizacion I-U. Los resultados obtenidos se resumen en la si-
guiente tabla 2.

Tabla 2. Resultados de las pruebas de aislamiento, EL y curva [-U

Pérdidas | Resistencia Resistencia
Moédulos de (seco, (mojado, Fallos detectados por la EL
potencia | MQ-m?) MQ-m?)
Modl 1304191585 349 565 190 Corrosion en las barr;:s colectoras, fractu-
Mod2 1304198357 -90 % 955 76 El médulo no emite radiacion
Mod3 1304199394 -68 % 570 70 Solo emite el centro de las celdas
Modd_1305190458 -89 % 808 5 El médulo no emite radiacion
Mod5 1305190755 -90 % 1200 250

El trazado de la curva I-U evidencio un deterioro sustancial de la productividad en todos de los modulos,con pérdi-
das de potencia que superan el 60% en la mayoria y alcanzan hasta el 90%. Solo el primer moédulo (Mod1) mantuvo
una generacion superior al 60% de su potencia nominal. Las pruebas de aislamiento descartaron que estas fallas
estuvieran asociadas principalmente a fugas de corriente. La termografia arrojo un resultado interesante, las image-
nes térmicas muestran una distribucion homogénea en casi todos los mddulos, en condiciones de circuito abierto y
corto circuito, donde la variacion de temperatura generalmente no sobrepasa los 10 °C. Esto implica un bajo riesgo
de incendio y corrobora que la pérdida de potencia es un problema general que afecta a la estructura interna del
modulo de manera homogénea.

Finalmente, las imagenes de electroluminiscencia evidencian corrosion en casi todas las barras colectoras, lo que
implica una dificultad para el paso de la corriente y el continuo deterioro en los componentes de las celdas.

En conjunto, estas pruebas permitieron descartar la suposicion inicial de que el deterioro se debia a fallos en el ais-
lamiento y, en su lugar, identificar la causa real de las pérdidas de potencia. La figura 6, evidencia el analisis reali-
zado para uno de los modulos del conjunto.
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Fig. 6. Resultados de las pruebas realizadas a uno de los modulos entregados por la UNE, Mod-1304191585

Un segundo ejemplo demostrativo de gran valor practico fue la evaluacion de un conjunto de modulos recibidos
como parte de un sistema fotovoltaico donado al LFV por la Alianza Solar Internacional. Una vez concluida la im-
portacion y el arribo del equipamiento al Laboratorio, se procedid a evalua restos en presencia de los proveedores.
Para esta evaluacion se utilizaron los ensayos de termografia infrarroja (IR), electroluminiscencia (EL) y caracteri-
zacion I-U. La figura 7, muestra simultdneamente los resultados obtenidos para uno de los modulos del conjunto,
permitiendo ilustrar el valor de la utilizacion de estas técnicas y su utilizacidn complementaria, para diagnosticar
fallas y defectos.
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Fig. 7. Resultados de las pruebas realizadas a uno de los moédulos donados por la Alianza Internacional
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Como puede observarse, este modulo presenta fracturas y roturas (detectadas por EL) que presumiblemente ocurrie-
ron en el proceso de transportacion, ademas de celdas sobrecalentadas (detectadas con IR), concluyendo con una
disminucion de su potencia en un 11.2 %, lo que se considerd inaceptable para un producto tecnologico apenas ad-
quirido. La tabla 3, muestra el resumen del lote completo.

Tabla 3. Pérdidas de potencia para el lote de modulos FV

Module ID | P max loss
15683 -11.2
17334 -11.5
17343 -12.4
17511 -18.3
17520 -11.8
17525 -12.7
21279 -10.4
21325 -11.2
21568 -15.5

Esta evaluacion permitié demostrar a los proveedores que los modulos fotovoltaicos no cumplian los requisitos
minimos establecidos. Como resultado, se realizé un segundo envio que llegdé en buen estado y se evitd la adquisi-
cion de modulos fotovoltaicos deteriorados.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado la argumentacion, conceptualizacion y disefio de un poligono de evaluacion foto-
voltaica que permite realizar evaluaciones de esta tecnologia bajo las condiciones reales de Cuba. El poligono se
implementa a través de la configuracion de seis sets experimentales, dos sets de medicion y cinco ensayos normali-
zados basados en normas internacionales. La seleccion de los sets y ensayos se fundamentd en un analisis exhausti-
vo de las normas de calidad y seguridad de modulos fotovoltaicos, asi como de las problematicas mas frecuentes en
el entorno cubano, caracterizado por altas temperaturas ambientales, elevada humedad relativa y radiacion solar
intensa.

Se han presentado resultados preliminares que permitieron identificar que las pérdidas sustanciales de potencia (has-
ta un 90%) en moédulos de parques en operacion se debian principalmente a corrosion de barras colectoras y fractu-
ras internas, descartando fallos de aislamiento como causa inicial. Asimismo, en un ejemplo donde se realiza la
evaluacion de modulos nuevos, se evidenciaron defectos de fabricacion y dafios por transporte, con pérdidas prome-
dio superiores al 11%, validando su utilidad como herramienta de control de calidad. Finalmente, se concluye que
este poligono no solo es una plataforma académica y de investigacion, sino también una herramienta de politica
tecnoldgica que contribuye a la transicion energética sostenible en Cuba, proporcionando datos confiables para la
toma de decisiones y la mejora normativa.
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