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Abstract— The capture of the solar resource by means of
Pphotovoltaic systems to transform it into electricity depends
on the solar irradiance during the day and climatic factors,
the latter being of great importance. Aiming at evaluating
and determining the occurrences of extreme solar irradiance
and the Peak Sun Hours (HSP) in varied climatic conditions
of the altiplano at 3812 meters above sea level, at the level of
Lake Titicaca (Puno - Peru) and its effects on the
Pphotovoltaic system. The solar irradiance measurement was
performed with two short-circuit photovoltaic modules each,
where the Isc short-circuit current was connected to a
current transducer to convert it into an analog electrical
signal processed and stored every second in a programmable
Logic Controller High precision (PLC). The results show the
occurrence of extreme solar irradiance exceeding 1000 W /
m2 and the solar constant for a few seconds on partially
cloudy days, determining that the HSP is above 6 kWh /m2 /
d and its effects on the photovoltaic system. Finally, in the
Puno Altiplano, over irradiance is caused by the interaction
of the clouds around the sun and the transitory presence of
rain in short periods of time that affects the electrical
protection system of a photovoltaic system.
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RESUMEN

La captacion del recurso solar por medio de
sistemas fotovoltaicos para transférmalo en electricidad
dependede lairradianciasolar durante el dia y los factores
climaticos, siendo este ultimo de gran importancia.
Teniendo como objetivo evaluar y determinar las
ocurrenciasde irrandiancia solar extremay las Horas Sol
Pico (HSP) en condiciones climaticas variadas del
altiplanoa 3812 m.s.n.m.,a nivel del Lago Titicaca (Puno
—Peru)y sus efectos en sistemas fotovoltaicos. Se realizd la
medicion de la irradiancia solar con dos mddulos
fotovoltaicos 1y 2, en corto circuito cada uno, donde la
corriente de corto circuito Isc se conectd a un transductor
de corriente para convertirla en una sefial analdgica
eléctrica procesaday almacenada en cada segundo en un
Controlador Légico programable (PLC) de alta precision.
Los resultados muestran la ocurrencia de la irradiancia
solar extrema sobrepasando los 1000 W/m?y la constante
solar por unos segundos en dias parcialmente nublados,
determinandose que en octubre, las HSP de 6.5 kWh/m?d
y 6.4 kWh/m2/d, con y sin limpieza de los mddulos
fotovoltaicos. Finalmente, en el Altiplano de Puno, la
irrandiancia solar extremaes causado por lainteraccion de
las nubes alrededor del soly la presencia transitoria de la
lluvia en periodos cortos detiempo que afectaal sistema de
proteccion eléctricode un sistema fotovoltaico.

Palabras Clave: Ocurrencias, Irradianciasolar extrema,
Lago Titicaca.

I.INTRODUCCION

El cambio climatico es una preocupacion universal a
nivelmundial por la emision de gases de efecto invemadero
usados en los sistemas de generacién de energia eléctrica
tradicional [1], porel contrario lasenergias renovables tienen
un impacto positivoen la reduccion deestos gases [2], por el
tipo de recurso que se usa, considerandose como politicas
energéticas sostenibles [3]; conpotenciales recursos como la
energia hidraulica, biomasa, e6lico o los recursos solares [4];
siendo una alternativa sostenible frente a la escasez de
electricidad [5].

La energiasolares limpia e inagotable posee el recurso
energético mas abundante de la tierra, encargado de convertir
la luz en energia térmica o electricidad [6], la captura de este
recurso es por medio de paneles fotovoltaicos, que se
desarrollan a gran escala en los Gltimos afios en cuanto a la
mejora de su eficiencia y la reduccién de costos a nivel
mundial [7]; mediante el efecto fotovoltaico se genera el flujo
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de electrones en cada célula fotovoltaica siendo k
agrupacion de estas un modulo fotovoltaico [7].

La irradianciasolares la potencia incidente por unidad
de area de todotipo de radiacionelectromagnética; depende
de la latitud, longitud y altitud, de las regiones geograficas
por las condiciones climaticas y la estacionalidad climatica
de la zona [8]; ademas del angulo de inclinaciény angulo de
acimutcaptadaporun madulo fotovoltaico [9].

La irradiancia solar extrema expresado por encima de
la constante solarde 1367.7 W/m?, siendo un fenémeno que
se manifiesta en periodos cortos de tiempo por la luz
incidente en un madulo fotovoltaico y las condiciones
climaticas de la nubosidad variable [10]; ademas de la altitud,
la interaccion y la sobre iluminacién de las nubes alrededor
del sol por la irradiancia difusa [11]. Este fendmeno es
causado por el brillo de los cielos nubosos con periodos de
tiempo cortos aumentando la irradiancia de manera
transitoria [12], por eso tienen una duracion de segundos,
pudiéndose ser detectados por pirandmetros de alta
resolucién [13].

Por lo tanto, este estudio tienecomo objetivoevaluary
determinar la irrandiancia solar extrema y las HSP en
condiciones climéaticas variadas del altiplano a elevada
altitud y sus efectos en el sistema eléctrico que lo compone.
Para realizar esta investigacion se midio en cada segundo la
irradiancia solar en un moédulo fotovoltaico de 120 W
determinado su comportamiento durante un mes en octubre
del 2019, considerando su limpieza periddica en un médulo
fotovoltaico y en el otro sin limpieza.

II.RESULTADOS DE LITERATURA

La radiacionsolar tiene una distribucién no homogénea
entre diferentes regiones geogréaficas de la Tierra y las horas
del dia debido a una gran cantidad de factores: el aparente
movimiento del Sol en el cielo, la distancia Sol-Tierra,
coordenadas geograficas (latitud, longitud y altitud), y el
estado atmosférico, incluyendo nubes y reflectividad del
suelo, entre otros.

No toda la radicacién solar consigue efectivamente
ingresara la superficie terrestre, estose debea que interactia
con componentes atmosféricos, al atravesar la masa 6pticay
sufre la accion de procesos de reflexidn, dispersion y
absorcion. Asi, se puede afirmar que el 51% de la radiacion
extraterrestre esta disponible para procesos en medios fisicos
y biolégicos, siendo la fraccionque efectivamente llega a la
superficie terrestre denominada radiacion solar global [14].
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Durante el camino hacia la superficie de la Tierra, la
irradiancia solar se atenta por los componentes de
atmosfera. Sin embargo, debido a las interacciones fisicas
entre la radiacién solar y las particulas presentes en la
atmosfera, se producen ciertas condiciones de dispersion y
otros efectos y valores de irradiacion més altos que los
valores extraterrestres horizontales se pueden medir incluso
cerca delniveldelmar[15].

El conocimiento preciso de la radiacion solar se
considera como primer paso para la evaluacion de su
disponibilidad y sirve para diferentes aplicaciones, comoen
areas de la meteorologia, climatologia, hidrologia, modelos
de simulaciéndecultivos y estimacion de evapotranspiracion
[16],y también para la prediccion de eficiencia de la energia
solar fotovoltaica y térmica se necesitan datos de radiacion
solarglobal,asimismo para la ganancia de calor en edificios
[17].

Segun Li [18], los modelos empiricos para calcular la
radiacion solar se encuentran basados en los siguientes
factores: Astrondémicos (constante solar, distancia tierra-sol,
declinacion y angulo de la hora), geograficos (latitud,
longitud y elevacion de la sitio), geométricos (Angulo
acimutal de la superficie, angulo deelevacion del sol, angulo
de acimut del sol), fisicos (dispersién de moléculas de aire,
contenido de vapor de agua, dispersién de polvo de los
constituyentes atmosféricos tales como 02, N2, CO2, G;
etc.), meteoroldgicos (radiacion solar extraterrestre,
temperaturade aire, precipitacion, humedad relativa, efectos
de nubosidad, temperatura del suelo, evaporacion, reflexion,
etc.).

La variacionde laradiacion solar global es influenciada
en mayoro menor medida por la ubicacion, geografia, datos
astronomicos, fisicos y parametros meteoroldgicos [19]
También, para estimar la radiacion solar global es preciso las
condiciones ambientales como las temperaturas, presion,
velocidad delviento, etc. [20]; asi mismo, se observa que el
nimero promedio de dias de lluvias puede utilizarse para
predecir la radiacién solar global [21].

Aunque los trabajos mencionados anteriormente
describen bien el fendmeno, presentan pocos datos
cuantitativos. En este sentido, el prop6sito de este estudio es
realizar un estudio cuantitativo detallado utilizando una base
de datos de mediciones de una ubicacion, el cual esta
localizadoa 3812m.s.n.m.,a lasriveras del Lago Titicacaen
Puno- Per. Los datos fueron obtenidos en intervalos de 1
minuto y medido durante cuatro meses. Con una base de
datos, la cuantificacién y el andlisis del fendmeno de
irradiacionsolar global nublado se puedenhacer conuna aka
fiabilidadestadistica.

AUn con respecto a las aplicaciones fotovoltaicas en
particular, es importante destacar que las células solares
tienen una fuerte sensibilidad espectral. Por lo tanto, lo
reflejado, la irradiancia, como cualquier otro componente de
radiacion, puede necesitar ser evaluado sobre una base
espectral, lo que generalmente complica su modelado. Dado
gue este aspecto del problema de modelado no ha recibido
mucha profundidad de estudio, sin embargo, aqui se brinda
una discusion detallada sobre la radicacion extraterrestre.

I11.MATERIALES Y METODOS

A. Ubicacion
El proyecto de investigacion estd ubicado en I
Universidad Nacional del Altiplano, en la provincia de Puno,
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Peru; ubicado en lascoordenadas geogréaficas: latitud sur 15°
50’ 15", longitud oeste 70° 01’ 18’ a 3810 m de altitud, el
mes con temperatura mas alta es noviembre (16.8 °C), ka
temperatura mas baja se da en el mes de julio (-1.3 °C) y
llueve con mayor intensidad en el mes de enero (173.72
mm/mes), segin Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Peri (SENAMHI) su geografia se caracteriza
porserirregular.

B. Materiales

Para medir la irradiancia solar se utilizé dos modulos
fotovoltaicos monocristalinos modelo CNBM-120M de 120
W conunangulo de inclinaciénen funciona la latitud de la
zona deestudio de 15.5°, conectado en corto circuito parasu
medicion con dos convertidores analdgicos a sefial de
corriente de (4 a 20) mA modelo MRCA61BD conectado a
un PLC de alta precision modelo TM 241 Schneider Electric,
los datos se almacenaron en el PLC cada segundo todos los
diasdurante elmes de octubredel 2019 con 46800 datos por
dia, con el software SOMACHINE con licencia libre,
programado conlenguaje laddery diagrama secuencial para
su escalamiento de corriente a irradiancia solar y
almacenamientode datos (Fig. 1).

La calibracion del mddulo fotovoltaico para la
medicion de irradiancia solar se realizd con el instrumentode
medicidn portable solarimetro MAC-SOLAR SLM018c-2de
procedencia alemana, en relacién directa con la corriente de
corto circuito mediante una regresion lineal (escalamiento de
sefiales) introducidaen el PLC.
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Fig. 1. Esquemade conexiones y adquisicion de datos con el PLC
TM241.

C. Métodos

La Corriente de Corto circuito (ls) del modulo
fotovoltaico se transformaa sefial eléctrica de corriente de
(4 a 20)mA mediante el transductor de corriente,
seguidamente la sefial eléctrica es procesada por el PLC de
gamaalta conresolucionde 16 bit para obtener una salida de
numeros enteros de (0 a30000).
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Fig. 2. Escalamiento de sefiales (a) Valores de entrada y salida, (b)
Sefial eléctrica en funcién de la I del médulo, (c) Ndimeros enteros en

funcion de la sefial eléctrica (PLC) y (d) Irradiancia en funcién a los
numeros enteros (Software).
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Finalmente esta sefial es procesada en el software de
programacion en lenguaje escalera y diagrama secuencial
SOMACHINE para obtener la escala de irradiancia en
tiempo realy almacenarlo en el PLC, siendo almacenado
cada segundo, mediante una tarjeta SD de 16 GB, ver (Fig.
2).

El sensor de irradiancia solar puede ser implementado
por modulos o células fotovoltaicas que estén debidamente
calibrados[22], tomando como parametro principal la Isc del
maédulo fotovoltaico que tiene relacion directa con la
irradiancia solar [23], anulando el voltaje porque este
parametro es variable con la variacion de temperatura a lo
largo del dia; por lo tanto, se puede establecer una relacion
linealentre la Isc y la irradiancia [24], para su escalamiento
pormedio de unaregresion lineal y almacenamiento de datos
enel PLC, ver (Fig. 3).

Irradiance Current

(Wim?) ®
A A
8
G=1000 t Isc=7.09
Wp
. %
: \
- 3
; \
p |
1
l w», Voltage
0 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2022424 » ()

Voc

Fig. 3. Curvacaracteristica del modulo fotovoltaico CNBM - 120M.
[24]

El calculo de linealidad essegin la norma IEC 60904-
10, realizado mediante una regresién lineal por minimos
cuadrados de los puntos de medicion de la Isc para
determinar la irradiancia solar, mostradoen la ecuacion (1).

I

Grroa= Zid -1000 (1)

Ddnde: Gwmedes la Irradiancia en tiempo real, Imed €S la
corriente de corto circuito que se esta midiendo, Isc es la
corriente de cortocircuito delmédulo fotovoltaico.

IV.RESULTADOSY DISCUSION
A. Resultados

La irradiancia en un dia normal soleado tiene un
comportamientosimilara una campana, el dia 10 de octubre
del 2019 en la ciudad de Puno, el dia inicia a las 5:45:00
horas, llegando a una irradiancia méaxima de 108393 W/m?
a las 11:17:07 horas, estando por encima de la Condicion
Estandar de Medicion (CEM) de 1000 W/m?, con limpieza
periddica y las HSP de 7.73 kWh/m?/d en el mddulo
fotovoltaico 1 (lineaazul).

En el médulo fotovoltaico 2 se tiene una irradiancia
maximade 1074.51 W/m? en la misma hora sin limpieza y
las HSP de 7.91 kWh/m?#d (linea naranja), ver (Fig. 4),

1100

1000 ——— Module 1
900
800
700
600
500
400
300
200
100

——— Module 2

Imadiance (W/m2)

0
05:45:36 07:12:00 08:38:24 10:04:48 11:31:12

Tempo (h:m:s)
Fig. 4. Irradiancia solar en un diasoleado, 10 de octubre 2019.
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La irradiancia solarextrema dadoen la ciudad de Puno
en elmesde octubre del 2019, por las condiciones climéticas,
la cobertura de nubes y los dias lluviosos (parcialmente
nublado); se manifiesta por encima de los 1000 W/m?y la
constantesolar de 1367.7 W/m?; a causa de la interaccion del
reflejo de las nubesalrededor delsol (irradiancia difusa) y la
presencia de lluvia de paso temporal en ese momento, con
una duracion en el orden de segundos. Si la medicién de la
irradiancia hubiese sido en minutos no se podria registrar
estos datos, por esta razén, se realiz6 una medicién de
irradiancia encada segundo, ver (Fig. 5).

Fig. 5. Nubes alrededor del sol en Puno, octubre 2019.

El dia 03 de octubre en elmoddulo 1, se registro a parttir
de las 10:06:07 hasta las 10:06:37 horas irradiancias por
encima de la constante solar con una duracién de 30
segundos, llegandose a un valor maximo de 1497.07 W/m?
ademas a las 10:07:46 hasta las 10:08:00 se registraron
valores de irradiancia extrema con un maximo de 140551
W/m? con una duracién de 15 segundos. Este fendmeno de
irradiancia extrema es debido al efecto transitorio de las
nubes alrededor del sol y al paso de la lluvia de forma
transitoria en periodos cortos detiempo, ver (Fig. 6).
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Fig. 6. Irradiancia solar extrema modulo fotovoltaico 1, en undia
nublado-lluvioso, 03 de octubre 2019.

12:57:36  1424:00 15:5024

De la misma maneraeldia 31 de octubre en elmédulo
fotovoltaico 1, se registro a partir de las 10:06:07 hasta las
10:32:10 horas irradiancias porencima de la constante solar
con una duracion minima de dos segundos y una duracion
promedio de 8 segundos con intervalos de tiempo
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aproximado de unminuto por evento de irradiancia extrema,
registrandose 22 eventos con una duracion maxima de 43
segundos, llegando hasta 1571.92 W/m?siendo el va lor més
elevado de este mes. Tomando en cuenta que en este dia a
partirde las (10:05a10: 20) horas sol esta aproximadamente
perpendicular hacia la superficie terrestre obteniéndose la
mayor incidencia solar, ver (Fig.7).
1500
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054536 07:1200 083824 100448 113142 125736 142400 155024
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Fig. 7. Irradiacion solar extrema maédulo fotovoltaico 1, en un dia
nublado-lluvioso, 31 de octubre 2019.

En dia nubladolluvioso tipicodelaltiplano de Puno, el
dia 16 de octubre, se tiene un comportamiento irregular de
iradiancia solar conunmaximo de 1262.21 W/m?, el cual no
excede la constante solar, a causa de las condiciones
climaticas variadas del Puno, ver (Fig. 8).
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Fig. 8. Irradiancia solar médulo fotovoltaico 1, en un dia nublado-

lluvioso, 18 de octubre 2019.

Las Horas Sol Pico (HSP) en la ciudad de Puno es
variable por la nubosidad y los dias lluviosos, en esta zona
para elmesde octubre se tiene la presencia de lluvias y dias
soleados. La HSP méasbajafue eldia 1 de octubre con2.35
kWh/m?/dy la mas elevada el dia 10 de octubre con 7.73
kWh/m?/d; teniendo un promedio de 6.50 kWh/m?/d de HSP
durante el mes, dandose en el médulo 1 con limpieza
periodica, ver (Fig. 9).
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Fig. 9. Horas solar pico (HSP), en médulo fotovoltaico 1.

Enel mddulo 2, la HSPmasbaja fue el dia 1 de octubre
con 2.23 kWh/m?/dy la méas elevada el dia 23 de octubre con
7.66 kWh/m?/d; teniendo un promedio de 6.44 kWh/m?%d de
HSP durante el mes, sin limpieza, ver (Fig. 10).
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Fig. 10. Horas solar pico (HSP), en médulo fotovoltaico 2.

&

El comportamiento de la irradiancia solar que esta por
encima de la CEM, es un factor importante que influye en
rendimiento del médulo fotovoltaico, posiblemente acelera
su degradacion con el paso de los afios y acciona
repentinamente los sistemas de proteccion eléctrico contra
sobrecarga como los interruptores termomagnéticos y los
fusibles ultrarrapidos tipo cartucho gG o gL en Corriente
Alterna (AC)y Corriente Directa (DC). Ademas de, degradar
la vida Gtil de los dispositivos electronicos en los inversores
y reguladores de carga de unsistema fotovoltaico.

B. Discusion

SeginR. C.de Andrade and C. Tiba [8], la irradiancia
solarextrematiene una duraciénentre 1 a 10 minutos estoes
debido a la resolucién de las imagenes satelitales y la
precision. En el estudio realizado la irradiancia extrema de
mayor duracion fue de 43 segundos, agrupando las fracciones
de minuto extremase podria aproximar a los 10 minutos, esto
es a causa de la medicién realizada por cada segundo y no
porcadaminuto.

En la zona desértica a gran altitud de la Puna de
Atacama Argentina, se registrd una irradiancia extrema
maxima de 1528 W/m? a las 12:09 horas debido a k
formacidénde nubes, solsticio de verano y la altitud de lazona
[11], en un estudio realizado en Brasil se registr6 un sobre
irradiancia méaxima de 1590 W/m?a altitudesinferiores a los
1000 m, registrados con sensores calibrados por médulos
fotovoltaicos monacristalinos [21], por otra parte, G. H.
Yordanov, T. O. Saetre, and O.-M. Midtgard, [25], el 24 de
junio del2013 en Grimstad al sut de Noruega con una latitud
de (15°20), se report6 el evento de irradiancia extrema de
1600 W/m? por casi un minuto. Los resultados de esta
investigacion muestran el reporte de irradiancia extrema
maximade 1571.92 W/m?conuna duracion de 43 sequndos
debido a la formacion de nubes alrededor del sol'y el paso

transitorio de la lluvia en periodos cortos de tiempo.
V. CONCLUSIONES

La irradiancia solarextremaes un fenémeno que ocure
por la formacioén de nubes alrededor del sol y el paso
transitorio de la lluvia en periodos cortos de tiempo, ademas
de la altitud de la zona y condiciones climaticas varadas a
3812 m.s.n.m.,alnivel del Lago Titicaca (Puno- Peru).

Se determino una irradiancia solar extrema por encima
de la constante solar de 1571.92 W/m?, con una duracion
maxima de 43 segundos y con intervalos en fracciones de
minuto, lo cualno significa que este fenémeno es transitorio
en el orden de segundos, provocado por la formacion de
nubesalrededor delsolen dias parcialmente nublados.
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Teniendoen cuenta las condiciones climaticas extremas
del Altiplano de Puno, se tiene para el mes de octubre una
HSP de 6.5 kWh/m?/d con limpieza periddica y 6.4kWh/m%d
sin limpieza del médulo fotovoltaico.

Finalmente, este fenémeno transitorio provoca que el
sistema de proteccion eléctrico actle de forma repentina
haciéndose notar como una falla eléctrica, y posiblemente
acelere la degradacion del médulo fotovoltaico en
condiciones extremas del altiplano de Puno, a 3812 msnm, al
nivelque se encuentra el Lago Titicaca.
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