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Resumen

El objeto de estudio de este documento es la evaluacion de los diferentes pardmetros mas
influyentes en la produccidn de las instalaciones fotovoltaicas en la actualidad, y que sensibilidad
posee PVsyst ante una variacién de los mismos.

Una primera parte ird dirigida al andlisis de las diferentes hipoétesis, leyes y ecuaciones de las
cuales hace uso el programa de estudio PVsyst para poder estimar el funcionamiento, tanto de los
maodulos fotovoltaicos, de los distintos inversores, como de la propia instalacion fotovoltaica, sin
entrar en detalles en aspectos y conocimientos basicos en energia fotovoltaica.

Una segunda parte ira dirigida al analisis y evaluacion, segun PVsyst, de la influencia en la
produccién de distintos aspectos secundarios tratados como pérdidas, tales como la degradacion
y suciedad de moédulos, derating, mismatching, pérdidas por angulo de incidencia o por cableado,
que tienen hoy en dia una fuerte influencia en el rendimiento de estas instalaciones.

Por ultimo, se evaluard el efecto final de una variacién de estas variables y pardmetros
pertenecientes a las hipétesis mas influyentes, para una comparacién con respecto a una
instalacion tipo, para un emplazamiento y condiciones climéticas determinadas. El anélisis final
ird dirigido a las variables climéticas y a distintas hipétesis que poseen una mayor influencia final
tanto en la produccion como en el rendimiento final de la planta.
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Abstract

The purpose of this research paper is the assessment of the different parameters which have the
highest influence in the production of photovoltaic installations nowadays, in addition to the
sensitivity of PVsyst in the light of a variation of those parameters.

A first part will approach the analysis of the different hypotheses, rules and equations used by
the programme object of these research, PVsyst, in order to estimate the functioning of the
photovoltaic modules, of the different investors and of the photovoltaic installation itself. This
paper will not elaborate on basic aspects nor knowledge of photovoltaic energy.

A second part is aimed at analysing and assessing, in accordance to PVsyst, the influence in the
production of the different secondary aspects treated like losses, such as the degradation and dirt
of modules, derating, mismatching, losses due to incidental angle or wiring, which have a strong
influence in the performance of these installations nowadays.

Lastly, the final effect of a variation in these variables and in the parameters belonging to the
most influential hypotheses will be assessed, as compared to a standard installation, under a
given emplacement and under determined climate conditions. The final analysis will address the
climate variables and the different hypotheses which have a higher final influence both in the
production and in the final performance of the plant.
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Tamb
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Nivel de radiacion incidente

Area del modulo

Fotocorriente

Corriente que circula por el diodo
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1. Objetivos

Los principales objetivos que tiene este proyecto son los siguientes:

1. Anédlisis y comprension del funcionamiento del software PVsyst, determinacion
de entradas por parte del usuario, asi como salidas del propio programa.

2. Andlisis y evaluacion de modelos e hipoétesis utilizadas por el software PVsyst
para una estimacion de la produccion.

3. ldentificacion de diferentes aspectos contabilizados como pérdidas que tienen
una fuerte influencia en la produccion.

4. Determinacion de la sensibilidad del propio software ante una variacion las
variables climaticas mas influyentes en la produccion fotovoltaica, asi como la
de distintas hipotesis tomadas por el software PVsyst que tienen fuerte influencia
en la produccion.



2. Influencia de la temperatura del
panel en la eficiencia del moédulo
fotovoltaico

La eficiencia de un médulo fotovoltaico se define como el cociente entre la energia Gtil maxima
producida por el médulo (Pmpp) Y la energia procedente del sol en forma de radiacion captada por
dicho médulo (Ginc) por unidad de &rea (Amod).

Pm
Npy = = £P [Ec. 1]

2.1 Modelo de estudio: “One-diode model”.

Para analizar el efecto de la temperatura sobre el rendimiento fotovoltaico, se debe identificar el
modelo electrénico que emplea el programa de simulacion PVSyst, que concretamente es el
denominado “modelo de un diodo”. Dicho modelo (Figura 1) describe el comportamiento de un
maédulo fotovoltaico conectado a una carga cualquiera, siendo tanto | como V la intensidad y
tension proporcionada por el panel fotovoltaico.

Figura 1: One-diode Model.

I l

Photocourant Dicde Utilisateur

( ) Lo SZ IR v R,

PVsyst (Standard one-diode model) [*3]

A partir de dicho modelo, la corriente de la célula solar se calcularia segin la Ec. 2 donde Iy €s
la corriente generada por el efecto fotoeléctrico, Iq es la corriente que circula a través del diodo, e
Irsh €5 la corriente a través de la resistencia en paralelo.

I = Iph - Id - IRSh [EC 2]



PVsyst ofrece la Ec. 3 como desglose de las intensidades que circulan por el diodo y la resistencia
en paralelo en funcion de pardmetros sensibles a condiciones ambientales, también a partir del
modelo de un diodo.

V+I-R, ) _ ] _ VAR [Ec. 3]

Existen por lo tanto 5 pardmetros que el programa calculara en funcion de la informacion aportada
por el usuario sobre el médulo, siendo las variables V e I; 211231

> lpn: fotocorriente o corriente de cortocircuito (lsc). [A]
> lo: corriente de saturacion del diodo. [A]

» R resistencia en serie. [Q]
>

Rsn: resistencia en paralelo. [Q] (como veremos mas adelante, realmente se obtiene
facilmente mediante los datos del fabricante del panel).

» v:factor de idealidad del diodo, normalmente entre 1y 2. [Adimensional]
Siendo las constantes:

> q: carga del electrén: 1,602*102° [Coulomb].

> k: constante de Bolzmann: 1,381*10% [J/K].

» Ncs: nimero de células en serie.

» T temperatura del panel [°C].

» g/KT: 26 mV a 300 K.

2.2 Determinacion de los parametros del modelo:

Pvsyst, dependiendo de la informacion a la que tenga acceso el usuario, ofrece varias
posibilidades para el célculo de los parametros del modelo en unas condiciones de temperatura e
irradiancia (Grer, Trer), Siendo los 5 parametros o variables principales Rsref, Rsrer, lphref, loref, Yref
(Designacion “ref” indica condiciones de referencia STC de radiacion y temperatura): 51 (1311561

> Si se tiene acceso a base de datos fiable:

A través de la importacién mediante Excel de la curva caracteristica 1/V dada por hasta 400
puntos, aunque rara vez los fabricantes aportan dicha informacion.

e Determinacion de Rsner (R_paralelo): B

Se calcula como la inversa -dV/dl a la curva caracteristica I/V en zonas cercanas al
punto de cortocircuito (lsc). Esta forma es muy exacta, aunque como se venia
comentando, rara vez se dispone de dicha informacion.

e Determinacion de Rer (R serie): B9

PVsyst fija un valor de esta resistencia (pendiente de la curva en zonas proximas a
Voc) para hacer coincidir dicha curva con los tres puntos caracteristicos (informacion
que debe ser siempre introducida en el panel de definicion del médulo por parte del
usuario, véase la figura 3), (0, Isc), (Vmpp, Impp) ¥ (V0,0), ofreciendo al usuario una
representacion grafica de distintas curvas caracteristicas (distintos valores de Rs)



pudiendo modificar éste su valor dentro del panel de definicion del modulo (Figura
2).

Figura 2: PVsyst: Determinacion de Rs, panel de definicion del médulo fotovoltaico.

Model through given lzc, Mpp, Voc
Incident Irrad. = 1000 Wimz2, Cells temp. =25 °C

10 LR IR B DAL DL DAL DL B
| Rsh= 500 Ohm
Cr
E‘_
z o
E
2 L i
RSmin = 0.000 Ohm
= R=erie = 0.152 Ohm
2 F—— RSmax = 0.300 Ohm 7
|:|""I""I'"'I""I""I""I""I'

0 3 10 15 20 25 30 35 &0
Volage [V]

PVsyst (PV module, R series determination) %

Determinacion del resto de parametros: lpnrer, loref, Yref: !

A partir de los tres puntos usuales que caracterizan dicha curva (0, Isc), (Vmpp, lmpp) Y
(Vc0,0), que como comentidbamos con anterioridad, deben ser siempre introducidos
por el usuario en el panel de definicion del médulo (Figura 3), se obtienen 3
ecuaciones que determinan los 3 parametros que restan, habiendo fijado previamente
el valor de ambas resistencias. Esta informacién debe ser siempre aportada por el
fabricante en el panel de definicion del médulo.

> Sino se tiene acceso a base de datos fiable:

Determinacion de Rsnet (R paralelo): B3

Se calculard a través de la importacion mediante el panel de definicion del médulo
fotovoltaico de la siguiente informacion del fabricante o medida experimentalmente
(Figura 3): Ise, Voc, Impp, Vmpp €N condiciones de referencia STC (G=1000 W/m?,
T=25°C).

Se determina mediante el calculo de la conductancia (G=1/R=1/V) virtual del punto
MPP, eS dECiI', ((Isc'lmpp) /Vmpp).

Segln PVsyst, para un modelo mas exacto, Rs, debe corregirse con la irradiancia de
la siguiente forma [Ec. 4]: B8
[Ec. 4]

G
Rsn = Rsp (Gref) + [Rsh(G =0) - Rsh(Gref)] T exp <_Rsh " exp (G f))
re

Determinacion de Rsrr (R serie): B9

Se calculara a partir de una hipétesis, basada en el fijado del coeficiente de idealidad
del diodo (y) en 1,3 para monocristalino y 1,35 para policristalino para poder ser
estimada. Cabe destacar que, en nuevas versiones del programa, y tras contrastes con
el “Sandia Model” (Véase anexo 7.2), 1% este coeficiente de calidad ha sido
modificado a 1,05 para monocristalino y 1,1 para policristalino, aunque puede ser
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2.3

modificado en el propio programa, o incluso marcando “default”, el programa posee
una base de datos para cada tecnologia relacionando cada coeficiente y con una Rs.

Esta hipotesis estd basada en mediciones exteriores fiables (Véase anexo 7.3), asi
mismo si se quiere hacer coincidir el valor del coeficiente y con el especificado por
el fabricante, el valor de Rs puede ser modificado por el usuario en el panel de
definicion del modulo.

Figura 3: PVsyst, Panel de definicion de parametros (entradas) del programa.
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Comportamiento térmico.

La hipdtesis que realiza el programa de simulacién PVsyst para extender los pardmetros
optoelectronicos de la célula a cualquier condicion de temperatura e irradiancia son:

Siendo:
>

A\

3
T, qre 1 1
Io = Torey - (725) - expl(%2) - G = ) [Ec. 51
G
Iph = (?ef) ' [Iphref + ul. (Tc - Tcref)] [EC- 6]

€. junction gap energy of the material (1.12 eV para Si cristalino, 1.03 eV para CIS, 1.7
eV para silicio amorfo, 1.5 eV para CdTe).

T.: temperatura de la célula [°C].
G: irradiancia [W/m?].

Mlsc: coeficiente de temperatura de la fotocorriente o corriente de cortocircuito
[Adimensional].



» Parametros con la designacion “ref” se consideran en condiciones de referencia de

temperatura e irradiancia (G=1000W/m?, T=25°C).

loh segun el modelo de un diodo es directamente proporcional a la irradiancia siendo también
dependiente de la temperatura, aunque en menor medida (Ulsc normalmente viene dado por el
fabricante, si no es asf el programa tomara un valor de 0,05%/°C). [131[56]

Existen

tres coeficientes de temperatura (MPmpp, HVoc Y Hlsc) que en condiciones normales son

aportados por el fabricante y que definen el comportamiento térmico del mddulo afectando a su
curva caracteristica I/V. @

PVsyst a partir del modelo de un diodo obtiene un valor de PUPmpp Y MV, Si €stos parametros

difieren

Siendo:

demasiado de los aportados por el fabricante: (4

MVoe: Puede fijarse el del fabricante si se desea pues no es usado durante la simulacién
(pocas veces en simulacion se tiene en cuenta el efecto de Vo pues el panel no se
encuentra en funcionamiento en dicho punto).

MPmgp: Tiene una dependencia practicamente lineal con la temperatura segun laboratorios
especializados 2, por lo que si el coeficiente dado por el modelo no tiene este
comportamiento (difiere del valor aportado por el fabricante), el programa incluye una
correccién opcional, la cudl es una variacion lineal con la temperatura de operacién del
factor de calidad del diodo [Ec. 7].

Y = Vrer "HY * (Tc - Tcref) [Ec. 7]

Parametros con la designacion “ref” se consideran en condiciones de referencia de
temperatura e irradiancia (G=1000W/m?, T=25°C).

y: factor de idealidad del diodo [Adimensional].
Te: temperatura del panel [°C].

El usuario introduce un valor de uPmpp especificado por el fabricante, el cual seré la curva (Pmpp/Tc)
de esta dependencia linear y el programa dard un valor de uy para la correccion mediante “ajuste
de la secante de esta curva” a 25 y 45°C (figura 4), el cudl ajustara el modelo.



Figura 4: Correcciones coeficientes térmicos, ajuste de la secante.
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En versiones anteriores del programa, se realizaba un “ajuste de la tangente” Gnicamente a 25°C,
mostrando un error de -0.03% a 35°C, -0.12% a 45°C y -0.28% a 55°C con respecto a la hip6tesis
linear, casi imperceptible (imagen). En las dltimas versiones esta hipdtesis se ha actualizado
las temperaturas de operacion reducie7ndo las

consiguiendo aproximaciones mas precisas en

pérdidas de temperatura entre un -0,1 y -0,2% del rendimiento anual (figura 5).

Si nos encontramos en un clima muy célido el extremo de 45°C puede ser modificado en “hidden

parameters” del programa.

Figura 5: Dependencia linear Pmpp con la temperatura.
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24 Discrepancia de resultados Pmpp.

PVsyst advierte una posible, aunque pequefia discrepancia entre valores de maxima potencia
resultante sujeto a condiciones STC (G=1000 W/m?, T=25°C), debido a 3 definiciones

concurrentes en el programa sobre este valor: (6]
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» El denominado “nameplate value” o “valor de placa” nos da la potencia nominal
(Prommod) de fabrica del panel, el cual es usado para la definicion de potencia instalada
del programa.

Es usado también para la estimacion del PR (Performance Ratio), segin PVsyst:
“Cantidad definida por the European Communities (JRC/Ispra) que representa el
cociente entre la energia efectiva producida, con respecto a la que seria producida de
forma ideal continuamente bajo condiciones STC (G=1000 W/m?, T=25°C). PR incluye
pérdidas tanto del campo solar (sombras, IAM, mismatching, calidad del modulo,
cableado, rendimiento del mddulo, etc) como del sistema (eficiencia del inversor)”. 12!

»  Impp'Vimpp €specificado por el fabricante puede diferir hasta en un 2 0 3% de la Pnom,mod,
esto disturba el concepto de PR dado que produciria en el un aumento “artificial”. En la
base de datos PVsyst corrige esta diferencia hasta en un 0,2%, por ello puede diferir de
los datos dados por el fabricante.

» La Pmpp dada por el modelo de un diodo. Recordemos que los pardmetros del modelo se
obtenian a través de la curva caracteristica, el punto (Impp, Vmpp) puede no ser el verdadero.

Pmpp del modelo es usado como potencia inicial para el diagrama de pérdidas, por lo que
el PR del diagrama de perdidas puede ser distinto al PR de los resultados.



3. Influencia de la temperatura
ambiente, velocidad y direccion
del viento en la temperatura del

panel

Uno de los problemas fundamentales de la tecnologia fotovoltaica son las pérdidas térmicas,
energia tanto reflejada como absorbida en forma de calor, las cuales pueden llegar a alcanzar una
cifra mayor al 75% si no se dispone de ningln medio eficaz para la disipacion de la energia
absorbida, lo cual supone una conversion de alrededor del 15% en electricidad dependiendo de
las distintas tecnologias disponibles. "]

3.1. Pérdidas térmicas.

PVsyst a la hora de contabilizar el efecto de las condiciones ambientales en la temperatura de
operacion del panel, se basara en la suposicion de un valor de transmitancia térmica U (W/m?.K)
en funcion de varios parametros que veremos a continuacion

El balance energético que realiza el programa viene representado por las ecuaciones 8 y 9: [t
U(T; — Tamp) = X Gine " (1 —npy) [Ec. 8]
Te = Tamp + 5 [0 Gine * (1 = 1py)] [Ec. 9]
Siendo:
- Tc Temperatura del médulo. [°C]
- Tamp: Temperatura ambiente. [°C]
- Ginc: Irradiacion global, sin tener en cuenta algan tipo de sombra. [W/m?]

- w: coeficiente de absorcion de la irradiacion (reflexion + transmision + absorcion = 1).
Valor fijado en 0,9 aunque modificable en didlogo del médulo. [Adimensional]

- nev: eficiencia del modulo. [Adimensional]

- U: designa el factor de pérdidas térmicas. Este factor es equivalente a aquel en la
caracterizacion térmica en un muro y una ventana, denominado transmitancia térmica.
[W/m?-K]

El balance energético que realiza PVsyst incluye unas pérdidas térmicas entre el panel y el
ambiente [Ec. 10] por unidad de superficie, basandose en la suposicion de un valor de
transmitancia térmica [Ec. 11]. B!



Qp=U-A- (T, — Tamp) [Ec. 10]
U=U, + U, windspeed [Ec. 11]

PVsyst calcula un factor de pérdidas a partir de valores constantes de Uc y Uy que se encuentran
en su base de datos, y que estan relacionados con la temperatura de operacion del panel y la
velocidad del viento, asi como con la disposicién de los médulos (ventilados, integrados,
aislados...). Son valores medidos experimentalmente (Véase anexo 7.3).

Estos son los valores e hip6tesis que da el programa, en funcién de la disposicion de los paneles,
pudiendo ser modificados por el usuario: &%

1) Enausencia de base de datos de viento fiable, independencia de la velocidad del viento:

- Sistemas independientes (free-standing systems): Con circulacion de aire alrededor de
todo el panel. Uc=29 W/m2.K U,=0 W/m?-K/m-s!

- Sistemas integrados (fully insulated backside): Intercambio térmico sélo en una cara.
Uc=15 W/m?-K U,=0 W/m?-K/m-s!

- Sistemas semi-integrados (semi-integration): Canal de aire bajo colector, escoger un
valor menor que 22 (caso intermedio) debido a la baja capacidad térmica del aire y baja
eficiencia en disipacion de calor. U.=20 W/m?-K U,=0 W/m?-K/m-s*

2) Con base de datos de viento fiable:

- Sistemas independientes (free-standing systems): Con circulacion de aire alrededor de
todo el panel. U;=25 W/m?-K U,=1,2 W/m?2-K/m-s. Podemos ver que para un valor de
velocidad de viento medio de 3 ms™, obtenemos un valor de U=28,6 W/m?-K, muy
cercano a la suposicion inicial.

El programa posee mucha informacién medida sobre U (W/m?2-K) (“thermal losses factor”) para
sistemas independientes, sin embargo, carece de informacion fiable sobre sistemas integrados,
por ello supone un valor igual a la mitad del valor correspondiente a sistemas independientes
debido a la carencia de transmisidn de calor en una cara. Cabe destacar que PVsyst no tiene en
cuenta la inhomogeneidad del panel, a la salida del canal bajo el panel, el aire se encontrara en
equilibrio con el panel, dicho de otro modo, ya no habra intercambio térmico realmente, por lo
que podria haber grandes diferencias en el valor de U (W/m?-K) a la entrada y a la salida del canal
de aire. M1
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4. Como introduce la curva de
rendimiento del inversor

El inversor o inversores son los encargados de la conversion de la energia continta obtenida por
el campo en energia alterna para la red eléctrica, ademas tiene gran efecto en la calidad de esa
energia alterna entregada a la red.

A la hora del dimensionamiento de la planta, existen varias hipétesis, PVsyst toma como ratio de
potencia Prom.cs/Prom,inv=1,25 para evitar pérdidas por sobrecarga del inversor. 24

4.1. Modelo de inversor.

El programa tiene el siguiente modelo de inversor: 2%

>

>

PVsyst fijara su voltaje de operacidn ajustandolo para el punto de maxima potencia
(MPP).

Si su voltaje de operacion se encuentra fuera de los limites [V mppmin, Vmppmax], €l inversor
se ajustara al voltaje limite mas cercano. Estas pérdidas suelen ser por superar el limite
superior, denominadas “inverter losses over nominal inverter voltage ”, estas aparecen
en el diagrama de pérdidas.

La produccion comienza cuando el MPP supera un umbral de potencia Pivesh (“power
threshold”), el programa fija el valor de este umbral como el 0,5% de Pnom (para poder
comparar distintas curvas de inversores). Estas pérdidas aparecen en el diagrama de
pérdidas (losses due to power threshold).

Si la Pmpp del campo supera la Prom,ind(DC) del inversor, PVsyst fijara la produccién en
Prom,inv(AC). Esta pérdida se denomina pérdida por sobrecarga y aparece en el diagrama
de pérdidas (inverter losses over nominal inverter power). Que admita sobrecarga un
inversor significa que admite esta pérdida, no que produzca o se caliente mas.

Valor de voltaje minimo para la produccion nominal (Vmin,Prom.inv) dado por el fabricante,
las pérdidas por un funcionamiento bajo ese punto se denominan pérdidas debido al
umbral de voltaje (inverter losses due to voltage threshold).

4.2. Obtencion de la curva de rendimiento.

PVsyst tiene varias formas para la determinacion de la curva de rendimiento del inversor: 6
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4.21.

Figura 6: PVsyst. Curva de rendimiento f(Pin), panel de definicion del inversor.
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PVsyst (Inverter Database) 5!

Como podemos observar en la figura 6, en el margen derecho el usuario puede introducir las
distintas eficiencias para determinados valores de Pi, [KW], Pout [KW], 0 como dependencia lineal
de Pou=f(Pin), dependiendo de la informacion a la que se tenga acceso, mientras graficamente se

va generando dicha curva.

La pérdida de rendimiento a parir de los 4,2kW que podemos observar también en la figura 5, se
debe al superar la potencia de entrada a la potencia nominal del inversor, esto puede entenderse

mejor en el modo Pou=f(Pin) (Figura 7). B9
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Figura 7: PVsyst. Curva de rendimiento Pout=f(Pin), panel de definicion del inversor.
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4.2.2. Definicion del conjunto de 3 curvas de rendimiento especificada por el usuario por 8
hasta puntos:

Figura 8: PVsyst. Curvas de rendimiento para diferentes voltajes de entrada.

Grid inverter definition

— | x
Main parameters  Efficiency curve l Additional parameters ] Output parameters | Sizez and operation | Cormercial ]
Description ABB. CORE-1000.0-TL
Input voltage Automatic profile YYalues
& {ligh voltags |EDEI W [ Builds profile from given efficiencies FE.JII?] [E;EICIEHC_I,I
 Medium voltage B0 W Max efficiency  [97.60 | % Thresh.[5.0000  [0.00
« EURD efficiency &
" Low voltage 500 Ly 7T x 7 100.220 {94.90
(" CEC efficiency J
Display mode Units 212.000 (97.00
* Effici = i j 0,000 (97.20
f+ Efficiency= [P In] Show behaviour at |25 C ﬂ  ialls
" Efficiency= f [P Dut] and CosPhi= [1.00 411.540 |37.50
i POut  =f[FIn] W Show where PO Tmitation starts o b S1E.020 |37.ED
773840 (9750
100 il T T T T T T T T T T T 103008 (97.20
s 7] - 5
_ i i Inzert| ¥ Delete
S i
z | |
g wl -
=2 | POt limitation starts at :
E 5 — 300V, T°C =25 *C, CosPhi=1.00 Pln Efficiency
sl ——— Eff. for U=800V ool [
[ Eff. for U =850V 102773 [97.30
B Eff. for U =500V
20 ‘| l l l l l
DLI 200 400 600 800 1000 1200
P In (DC) [KW]
Copy to table Print x Cancel \/ 0K

PVsyst (Inverter Database)

Dependiendo de la informacion a la cual se tenga acceso, este método es mas exacto mostrando
el comportamiento que tendria el inversor ante diferentes tensiones de entrada. Existe una
diferencia significativa en la curva de rendimiento del inversor para distinto rango de tension de
funcionamiento, PVsyst a la hora de la simulacion realizara una interpolacién parabélica de las

tres curvas, como funcién de su voltaje de entrada, para poder tener en cuenta este efecto (Figura
8) [36]

4.2.3. Perfiles de eficiencia dados por el programa:

Estos perfiles de eficiencia son automéaticamente dados por el programa mediante la eficiencia
maxima, la eficiencia euro (0 CEO) y el umbral de potencia (Piresnh) (\Véase Anexo 7.1).
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Se encuentran sujetos a las siguientes hipotesis: F¢!

1. La produccion de AC es proporcional a la DC disponible, menos la “consumicion
interna” Presh (UMbral).

2. La eficiencia estd penalizada por una pérdida resistiva a la salida (transistores y
transformador), de forma cuadratica con la potencia (R*I1?).

3. La curva debe coincidir con el punto de maxima potencia, punto fijado en DC
arbitrariamente alrededor del 60% de la Prom,inv .

4. La Puresh (umbral) debe ser del orden de 0,5% de la Prom,inv del inversor, realiza esta
hipotesis para poder comparar curvas entre inversores.

5. El valor efectivo de Pwesn (umbral, pendiente de la curva) se ajusta para cumplir la
media del CEC (o Euro) effieciency.

La pérdida resistiva (R-1?) de la que hablabamos con anterioridad esta fijada en funcién de un
factor resistivo normalizado, proporcional a la diferencia entre la eficiencia maxima y la eficiencia
Euro (o0 CEC). Este factor designa las pérdidas a altas potencias (por encima del 60% Pnom,inv) CON
respecto a las pérdidas por el umbral de la potencia de entrada (Ptnreshotd). El programa fija un valor
de 3 adimensional para contabilizar estas pérdidas pudiendo ser modificado por el usuario, cuanto
menor sea la diferencia entre la eficiencia maximay la eficiencia Euro (o CEC), mas exacto sera
el modelo.

PVsyst no contempla explicitamente el rendimiento del seguidor del punto de méaxima potencia
(MPP tracking system), advierte que debe ser incluido en los perfiles de eficiencia aportados por
el fabricante.
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5. Influencia del efecto del derating.
Influencia de la ventilacion

5.1. Efecto del derating:

En la electronica, el efecto del derating es la operacion de un dispositivo por debajo de su maxima
potencia para prolongar su vida util. En el caso de un inversor no es distinto, si el dispositivo
alcanza una temperatura concreta, la cual podria dafiar sus componentes, su potencia decrece
linealmente con esta. Este mecanismo protege tanto de altas temperaturas ambiente como de altas

intensidades de salida. [

Tan pronto como el dispositivo haya recuperado una temperatura adecuada, volvera a su punto de
maxima potencia.

Figura 9: Influencia del derating en la potencia de salida del inversor.
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5.2. PVsyst: Mecanismo de derating.

El programa tiene como hipdtesis la siguiente: ofrece al usuario la posibilidad de fijar la
temperatura del inversor a la temperatura ambiente (base de datos), temperatura ambiente + shift
0 temperatura ambiente + shift radiacion, una vez nos encontremos dentro del panel de

simulacion.
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Figura 10: PVsyst. Fijado de la temperatura del inversor.
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Mediante esta hipotesis deja pues, a elecciéon del usuario y, por tanto, a través de datos del
fabricante, la obtencidn de esta curva que hemos visto antes en la figura 7.

Figura 11: PVsyst. Panel de definicion del inversor, temperatura de derating a eleccion del usuario.
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Como podemos observar en la figura 11, a la hora de definir un nuevo inversor, vemos el siguiente
cuadro en la pestafia “output parameters”. Aqui vemos el efecto del derating, por el cual, el
fabricante nos dice que hasta una temperatura de 50°C el inversor puede trabajar con tension
nominal (o en este caso, permitimos una sobrecarga a bajas temperaturas) 12kWac, a partir de
60°C a 9kWac y a partir de 70°C a 4kWac. Teniendo en cuenta que la temperatura del inversor
esta fijada a la temperatura ambiente, solo en casos extremos de condiciones ambiente se
producira este efecto.

PVsyst permite observar como resultaria la curva de rendimiento del inversor a distintas
temperaturas (Figura 6, “show behaviour at **°C”), observandose una caida de rendimiento a
potencias cada vez menores como mayor sea su temperatura de operacion, como se venia
comentando en este apartado (Figura 12).

Figura 12: PVsyst. Efecto del derating en la curva de rendimiento del inversor
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5.3. Equipos auxiliares: ventilacion.

Por lo tanto, dado que la produccion a la red se ve limitada por la temperatura del inversor, es
recomendable que se usen auxiliares para la disipacion de calor como, por ejemplo, ventiladores.

El usuario tiene la posibilidad de determinar tanto el consumo de los sistemas de refrigeracion del
inversor dentro del panel de definicion del propio inversor (informacion del fabricante), como el
consumo de distintos sistemas en el panel de simulacion como “detailed losses”, (Figura 13).
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Figura 13: PVsyst. Paneles de definicion de consumo de auxiliares.
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PVsyst (Auxiliaries consumption) 71

A la hora de la simulacién, permite o suponer un consumo constante de esta disipacion de calor,
0 un consumo proporcional a la potencia entregada por el inversor a la red (Figura 13).
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6. Otros parametros: Suciedad,
sombras, degradacion del
modulo, pérdidas en cableado,
mismatching, etc.

6.1. IAM: Incident angle modifier.

“Las pérdidas angulares se definen como la variacion relativa de la corriente generada por un
médulo bajo una radiacion incidente a uno o mas angulos de incidencia, respecto del valor
obtenido a incidencia normal (mayores pérdidas a mayores angulos de incidencia) . 1

6.1.1. Mediante las leyes de Fresnel:

Se trata de una pérdida de irradiancia con respecto a la irradiancia normal que se da, es debido a
varias causas: !

> Reflexion del panel, mayor cuanto menor es el angulo de incidencia. Pudiéndose mejorar
mediante una capa de material anti-reflectivo.

» Transmision a través de las distintas capas de material.
» Absorcion producida en el cristal, aunque este en menor medida.

PVsyst describe este déficit en la transmision de la irradiancia a la célula como funcién del &ngulo
de incidencia, y se aplica tanto a la componente directa y difusa de la irradiancia, como al albedo.
Usando una integral en todas las direcciones “vistas” suponiendo distribucion isotropica de la
componente difusa de la irradiacion. 6112911531
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Figura 14: Pérdidas por angulo de incidencia mediante leyes de Fresnel.
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El programa calcula la fraccion de irradiancia que llega finalmente a la célula a través de las
distintas capas aplicando las leyes de Fresnel en cada capa (Figura 14).

6.1.2. Mediante parametrizacion “ASHRAE": [61110] [53]

Figura 15: Parametrizacion ASHRAE.
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1.2

0.8+

0+

0.4 —FIAM = 1-bo*{ 1cos(ij-1)
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Incidence angke [7]

PVsyst (Array incidence loss IAM) 2
FIAM = 1—-b,-[1/cos(i) — 1)] [Ec. 12]
Siendo:
» FIAM: Factor de pérdidas por angulo de incidencia.

» b,: factor de refraccion de la luz sobre el cristal del panel. Por el programa los médulos
cristalinos son fijados en 0,05. (Para colectores térmicos PVsyst usa un valor de 0.1, sin
embargo, en modulos fotovoltaicos se presenta un alto indice de refraccion que, mediante
mediciones en modulos cristalinos (Véase anexo 7.3), fijan un valor de b, = 0.05). 2

> i: Angulo incidente de la radiacion sobre el panel.
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PVsyst advierte la falta de contraste experimental de esta expresion, debido a la dificultad de
extraccion de esta informacion de la base de datos climéatica. !

Como podemos observar, el modelo ASHRAE no presenta pérdidas para incidencia normal
(cos(i)=1), en apartados posteriores se analizara la validez de estas hipdtesis.

El programa, en funcion del tipo de panel, utilizara un método u otro de forma predeterminada en
su base de datos para el calculo de estas pérdidas pudiendo modificarse los distintos parametros
por el propio usuario (Figura 17): 1!

» Todos los moédulos presentes en la base de datos utilizan parametrizacion “ASHRAE”
(Modelo de pérdidas angulares elaborado por ASHRAE propuesto por Souza y Safwat
adoptado para procedimiento de ensayo de colectores térmicos, no expresamente para
modulos fotovoltaicos). L%

» Los nuevos mddulos con vidrio normal o plastico utilizaran las leyes de Fresnel.

» Los nuevos madulos con superficies anti-reflectivas también usaran las leyes de Fresnel.

Figura 16: Comparacidn parametrizaciones de pérdidas IAM.
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PVsyst (Array incidence loss IAM) [

En la figura 16 podemos observar la aproximacion del modelo ASHRAE con respecto a los
modelos fisicos mas usados. [
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Figura 17: PVsyst. Panel de definicion de mddulo, additional data.
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Estas pérdidas aparecen en el diagrama de pérdidas del programa, implicitas en la propia
definicion del panel (Figura 17).

6.2. Mismatching:

Las pérdidas por mismatching o de conexionado son aquellas producidas por la interconexién de
maodulos con caracteristicas diferentes para formar un generador fotovoltaico.

El origen de este fallo se encuentra en la conexidn en serie de mddulos con diferentes corrientes,
lo cual limita la corriente de toda la serie, e igualmente sucede con el voltaje de conexion de
maodulos en paralelo. Esto se traduce en una potencia resultante inferior a la suma de las potencias
nominales de los distintos paneles interconexionados. &I

5.2.1. Tipos de pérdidas por mismatching: (2

Los tipos de pérdidas por este efecto que contempla el programa son los siguientes.

» Mismaching por degradacion: PVsyst es capaz de evaluar el efecto del mismaching
mediante el método Monte Carlo (eleccion de un gran nimero de distribuciones
gaussianas aleatorias, “RMS values”) en funcion de la degradacion de los paneles como
pérdidas del sistema (losses) o pérdidas de eficiencia a lo largo de los afios denominado
“ageing” (envejecimiento) en el panel de simulacion, mediante dos hipotesis:
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o El factor de degradacion de cada modulo es constante a lo largo de los afios.

o Distribucion limitada a 2 sigmas (95% de los casos), altas discrepancias se
traducen en altas pérdidas por mismatching.

Figura 18: mismatching por degradacién del médulo.
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> Mismatching entre médulos vy entre strings:

El programa fija el valor de estas pérdidas como un 1% de Pmpp y €l doble para cuando trabajan
a voltaje fijo. Asi como un valor del 0,1% de Pmpp para las pérdidas por conexion de strings,
pudiendo ser modificados estos valores por el usuario. 61125

6.3. Suciedad: “soilings losses”.

Estas pérdidas por suciedad son las causantes del efecto mismatching mediante la aparicion de
sombreados parciales y dependen fuertemente de las condiciones ambientales: !

>
>

YV V V

>

Acumulacién de residuos de origen agricola o zonas industriales.

Crecimiento de hongos en el marco del panel producen sombras parciales en partes de las
células y retienen mas polvo con angulos muy bajos de inclinacidn.

Excrementos de pajaros crean de igual modo sombras parciales.
Nieve puede acumularse en el panel de igual modo.
La lluvia trae consigo suciedad del mismo modo.

Arena movida por el viento puede acumularse en el panel.

El programa contabiliza esta pérdida como una pérdida de irradiancia y, propone diferentes
valores para el siguiente factor: (2]

En zonas de lluvias medias pérdidas bajas y puede ser ignorado (menos del 1%).
Suciedad por pajaros suele ser del orden del 2%.
En zonas muy lluviosas permite definicion mensual de este valor.

La nieve no forma parte de la base de datos del programa, si es una zona con especial
relevancia puedes cubrir parcialmente esos meses.
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6.4. Degradacion del médulo: “module quality losses”.

Este pardmetro es poco fiable, por ello la mayoria de los fabricantes especifican esta pérdida de
potencia del mddulo en forma de tolerancia. El programa ofrece la eleccién de esta tolerancia al
usuario en funcién de los datos obtenidos del fabricante. (271

PVsyst actlia de la siguiente forma: 271
» Opcion conservativa: Un panel nunca funcionara mejor de lo indicado inicialmente.

» Escoge un valor de ¥ el valor del intervalo de dicha tolerancia, por ejemplo, para una
tolerancia de [-3, +3], elige un valor de +1,5%.

> El coeficiente indicard una pérdida constante en % de Pmpp, asi mismo permite
evaluacion de dichas pérdidas en el tiempo de la misma forma que con el mismatching
(\Véase apartado 5.2).

PVsyst hace incapié en: 27]
> Segun los “flash-tests” de los fabricantes, no se puede asegurar una tolerancia mayor de
+/- 3.

» Durante los primeros dias de trabajo del médulo, los mddulos cristalinos estan sujetos a
“LID loss” (light induced degradation), de alrededor del 1 a 3% dependiendo del cristal
del médulo.

6.5. LID losses: “light induced degradation” losses.

Durante las primeras horas de exposicion solar, las cargas positivas de oxigeno que se encuentran
en las células de silicio dan lugar a complejos de boro con sus propios niveles de energia pudiendo
ocupar lugares de electrones creando pérdidas en el efecto fotovoltaico.

Este efecto esta relacionado con la calidad de fabricacion y suele ser del orden del 1 a 3 %. Afecta
a modulos cristalinos y rara vez es cuantificado por los fabricantes al estar fuera de estos “flash
tests”, por lo que realmente es una pérdida con respecto a las condiciones de operacion STC
(G=1000 W/m?, T=25°C). [28]

El programa preguntara por los cuatro factores anteriores, y vemos que para este en concreto
propone un valor de 2% (Figura 19): [
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Figura 19: PVsyst. Panel de simulacion, detailed losses.

PV field detailed losses parameter — O >

Thermal parameter | Ohmic Losses  Module quality - LID - Mismatch | Sailing Loss | 14 Lusses] .-'-‘-.u:-cilialies] .ﬁ.geing] (R L

Module quality default Modules mismatch losses defalt

Module efficiency loss | 2.0 z v Power Loss at MPP 1.0 zZ v

Lozz when unning at fised voltage |25 % v

efficiency by respect to manufacturer ? Mat relevant when MPPT operation

Deviation of the average effective module
zpecifications.

£ Detailed computation | s

LID - Light Induced Degradation Strings voltage mizmatch

default Default
LD loss factor |2.0 v Power Loss at MPP 01 T |
Dregradation of crpgtalling zilicon modules, in
the first operating hours by respect ta the ] . |
manufactuning flazh test STC walues. = h Detailed study ?
ﬁ Lozzes graph ‘ x Cancel ‘ \/ Ok ‘

PV syst (Detailed losses) [>°!
6.6. Sombras: “shading losses”.

Ya hemos visto con anterioridad en el apartado 5.2 el efecto de pérdidas por mismatching que
pueden producir el sombreado parcial de elementos conexionados, cambiando por consiguiente
el comportamiento eléctrico.

El programa contempla dos tipos de sombras, en funcion de la distancia de los obstaculos que la
generen (de si cubre o no el sombreado completamente el campo): 101301

6.6.1. Sombras lejanas.

Lo suficientemente lejanas como para considerar el sol por encima o por debajo del horizonte
durante un cierto tiempo, es decir, si se encuentra sombreado todo el campo o no.

-26 -



Figura 20:PVsyst. ""Horizon line™, sombras lejanas.
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PVsyst ofrece un horizonte en el cual mediante la posicion de puntos pueden disefiarse esas
sombras, pueden afiadirse tantos puntos como se desee (Figura 20). Casi todos los programas de
simulacién contemplan este efecto, el horizonte asimismo puede obtenerse en la localizacién
mediante programas como. “Solmetrics Suneye” 0 “Camera+Software Horizon” .

El programa sigue esta linea horizonte mandando valores si hay radiacion directa y mandando
valor 0 de radiacidn si se encuentra el sol por debajo de la linea.

6.6.2. Sombras cercanas.

PVsyst ofrece una herramienta 3D para la disposicion de los modulos, asi como los diferentes
objetos que pueden llegar a influir en un sombreado (Figura 20).
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Figura 21: PVsyst. Definicion de sombras cercanas, panel de simulacion.
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Resulta imprescindible la ayuda de un arquitecto para conocer las dimensiones y distancias entre
objetos que produciran la sombra, para después introducirse como podemos observar en la figura

21.

El programa da un factor de sombras constantemente en funcién de la posicion del sol, este se da
como fraccion de area sombreada en funcion del area total, y deja a nuestra eleccion como quiere
que afecte a la simulacion este factor: B

>

“Linear (irradiance) shadings”: PVsyst no realiza ninguna suposicion o hipétesis en
este apartado dado que el calculo de este factor se calcula como porcion de sombreado en
funcidn del area total, y se calcula de forma exacta y geométrica en funcién de la posicion
del sol (altura y azimut). Esta informacién puede ser dada en forma tabulada o
graficamente:

Solamente tendra en cuenta este factor como pérdida proporcional de irradiancia, sin tener
en cuenta el comportamiento eléctrico.

Con respecto a los “strings”: Tal y como comentabamos en los efectos del mismaching
en el apartado 5.2, un sombreado parcial afecta negativamente al comportamiento
eléctrico no sélo del panel, sino de todo el string, pues limita la corriente que pasa por
todo el panel de forma parecida a como lo hace un panel de malas caracteristicas inter-
conexionado con otros mejores.

El programa supone que tan pronto como exista un sombreado parcial en un panel, todo
el string completo se considerard como eléctricamente no-productivo. Esto al menos dara
el limite superior de esta pérdida, que no difiere demasiado con el real.

Detallado, en funcién de la disposicién de los modulos: requiere la perfecta localizacion
de cada mddulo en el campo 3D para evaluar su comportamiento eléctrico y atribucién al
“string” o inversor.
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Evalua de forma diferente las curvas caracteristicas 1/V de moédulos parcialmente
sombreados y no sombreados, asi como del “string” completo y, teniendo en cuenta como
hipotesis las pérdidas térmicas del mddulo (recordemos que tanto irradiancia como
temperatura cambiaban el modelo de un diodo), compara estas pérdidas como pérdidas
de Pmpp. Doble pérdida:

o Déficit de irradiancia.

o Mismatching.

6.7. Pérdidas en cableado: “DC/AC ohmnic wiring losses”.

No es mas que una pérdida resistiva contabilizada como diferencia entre la potencia disponible
de los médulos y la medida en los terminales del “sub-array” contabilizada por PVsyst en forma
de Pérd=R,-1% 1

Esta resistencia (cables) es una equivalente a la “vista” desde las entradas del MPP, todos los
MPPT (inversores) en paralelo. B

Figura 22: Esquema de cableado instalacion de 16 strings, DC ohmic wiring losses.

16 parallel strings on 4 inverters

Rwstring | |

Rwhbox

3 1

> I

3 1

PVsyst (ochmic wiring losses) U

La resistencia equivalente Ry no es mas que una combinacion de Rwsr Y Rwbox, COrrespondientes
a los cables de los strings y los que llevan al inversor (Figura 22). EI programa calcula las pérdidas
de la siguiente manera: (6131

Pérd =R, - I? [Ec. 13]
7 72 %
Pérd — Ry1 — Ry*I [EC. 14]
Pcs V- 14

Sin entrar en detalles sobre el calculo de la R, esta resistencia es afadida a la resistencia en serie
(Rs) del “one-diode model” visto en el apartado 1.3 para el calculo del nuevo MPP, el programa
nos da dos opciones para determinar Rust Y Rwbox: B
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> Propone un valor por defecto de un 1,5% como fraccion de pérdidas con respecto a
condiciones STC (G=1000 W/m?, T=25°C).

El usuario puede especificar longitud y seccion de cables para un calculo méas exacto.
Sucede exactamente igual con las pérdidas en corriente alterna (AC), producidas entre la salida
del inversor y el punto de inyeccion a la red. Para un marco més detallado nos indica una seccion

minima del cable, aunque puede ser cambiada a placer, asimismo se debe indicar la longitud para
contabilizar estas pérdidas.

6.8. Pérdidas por viabilidad: “Unavailability loss”.

PVsyst permite especificar pérdidas por falta de viabilidad en la produccion, es decir, permite
introducir diversos periodos en los cuales habra una falta en la produccion, ya sea por condiciones
climaticas o estaciones. Asi mismo advierte, se trata de una pérdida estadistica y se debe tener en
cuenta en simulacion ofreciendo por defecto valores aleatorios (Figura 23).

Figura 23: PVsyst. Pérdidas de viabilidad, panel de simulacion.

Unavailability of the system defalt Unavailability penods
efaul
Unavailakility time fraction  |2.0 % v Beginning Date / Houwr duration
Inavailability duration  |7.20 daysdyr
123021930 v| [1600-4  |# how
Murnber of periods |4 j
116051990 «| [11:00=+ |52 how
05061990 «| 1500 |44 how
Set Rand 2
ST ‘ J 12081990 +] [2000—= [3  how

PVsyst (Unavailability loss)

-30 -



6.9. Diagrama de pérdidas.

Figura 24: PVsyst. Panel de simulacion. Diagrama de pérdidas
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En la figura 24 podemos observar una distribucion de las distintas pérdidas que se encuentran en
un proyecto de PVsyst, se puede obtener en el panel de simulacion.
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7. Analisis de sensibilidad PVsyst

En el siguiente apartado se llevara a cabo el modelado y simulacion de una instalacion fotovoltaica
que sirva de estudio, usando como software PVsyst. El objetivo de este analisis serd la
sensibilidad del programa ante variaciones de las distintas variables climatoldgicas y las distintas
hipétesis que toma el programa de estudio en la produccién, con el fin de poder juzgar asi mismo
la validez de dichas hipoétesis, que son el origen de estudio de este documento.

7.1. Descripcion caso base: Instalacion 30 kWp situada en Sevilla.

PVsyst posee una amplia base de datos climatoldgica para multitud de emplazamientos (41421,
ofreciendo asi mismo la posibilidad de importacion de bases climaticas en formato ASCII
procedentes de distintos recursos a los que el usuario tenga acceso. Sin entrar en detalles de como
es posible importar dicha base de datos en el programa, este formato es facilmente modificable
mediante EXCEL, lo cual sera idoneo para el analisis mediante la variacion de distintos
pardmetros climéaticos como se venia explicando.

Es importante recalcar el hecho de que PVsyst basa su simulacion en datos horarios de archivos.
met, si el archivo al que tenemos acceso se encuentra en base diaria 0 mensual, el programa
generara datos horarios basados en un proceso estocastico o probabilistico. A la hora de la
visualizacidn de resultados tras la simulacién, se permite en base horaria, mensual o anual.

Para irradiancias, PVsyst usa el modelo Collares-Pereira (modelo establecido en los afios 80,
aunque modificado por el equipo Meteonorm en nuevas versiones), el cual, a partir de valores
mensuales, genera una serie de irradiancias diarias y a partir de éstas, irradiancias horarias
mediante matrices de Markov. Este modelo estd basado en un comportamiento estadistico en
funcion de la localizacion. 58]

Para temperaturas, debido a que estan gobernadas por condiciones atmosféricas mas que por
irradiaciones, no posee ningin modelo para determinar éstas. Sin embargo, son proporcionales
sinusoidalmente a la radiacién diaria y un cambio horario de 3 horas, por lo que se generaria
aleatoriamente de manera que coincidiese con la media mensual y una amplitud razonable. 58

Debido a posibles errores procedentes de la base de datos horaria utilizada para las distintas
simulaciones de este documento, normalmente errores de medida debidos a la hora solar, se ha
usado en todos los casos la herramienta “Time shift in meteo files” la cual corrige variaciones
minutales en estas mediciones.
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Figura 25: PVsyst. Panel de simulacion, definicion del sistema.
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En la figura 25 se puede observar las caracteristicas del caso base. Como estudio tomaremos una
instalacion de 30 kWp situada en Sevilla, suficiente para poder evaluar con exactitud la
sensibilidad del programa ante distintas variaciones. A especificar, la tecnologia modular
utilizada sera de silicio policristalino de 180 Wp, concretamente modelo GT40P6L 180 Siliken
dando como resultado un total de 168 médulos (12 strings y 14 en serie).

La inclinacién de los paneles sera de 30° con un azimuth de 0° y, respetando el ratio que usa
PVsyst para el dimensionamiento del inversor de Pnom.cs/Pnominv=1,25 ya visto en apartados
anteriores (concretamente en el apartado 3), se toma la decision de usar 12 inversores de 2 kW,
concretamente modelo UNO-DM-2.0-TL-PLUS ABB con rango de operacion de 90-580V,
tecnologias que seran modificadas en nimero y caracteristicas posteriormente para analizar
también este efecto en la produccion.

En cuanto a distintos parametros del sistema a especificar en el panel de simulacion de PVsyst
vistos con anterioridad (Detailed losses):

> Se tomara un valor por defecto de Uc de 25 W/m?K como caso intermedio de sistemas
independientes, sin despreciar el efecto de la velocidad del viento (Uy=1,2 W/m?K)
(\Véase apartado 2.1).

» Como pérdidas en el cableado, se tomara el valor constante por defecto de 1,5% que
propone el programa y no un valor de factor resistivo, sin tener en cuenta pérdidas desde
el inversor al punto de conexidn (Véase apartado 5.7).
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» Valores por defecto del programa para pérdidas por mismatching de médulos (1%) y
strings (0,1%), LID del 2% y degradacion del médulo del 2,5% (Véanse apartados 5.2,
5.5y 5.4 respectivamente).

» Valor constante por defecto del 3% para pérdidas por suciedad del modulo sin especificar
valores mensuales (Véase apartado 5.3).

» |AM por defecto definido en el propio médulo, concretamente la tecnologia elegida para
el caso base usaréd parametrizacion ASHRAE con by=0,05 (Véase apartado 5.1).

» Efecto de derating del inversor es propuesto por el fabricante en el panel de definicién
del inversor, alcanza su Prom,inv de 2kWac hasta 50°C y 0 kWac a 60°C. PVsyst no propone
valores por defecto para consumo de auxiliares, y el fabricante no especifica, por lo tanto,
ignoraremos este efecto (\VVéase apartado 4).

» No se tomara degradacion a X afios (ageing) debido a la discrepancia en los distintos
casos de simulacion (Véanse apartados 5.4 y 5.2 respectivamente). Sin embargo se tomara
un valor por defecto de mismatching de médulos de un 1% Pmpp Y entre strings (voltaje)
de 0,1% Prpp.

» En cuanto a la viabilidad, no se tomaran valores aleatorios (estadisticos) propuestos por
el programa, para evitar discrepancia en los resultados (Véase apartado 5.8).

> No se tomard ningun escenario de sombras (\VVéase apartado 5.6).
» Se tomara como temperatura del inversor la temperatura ambiente (Véase apartado 4.2).

La Agencia Internacional de energia (IEA), desarrollé diversos parametros de actuacion para el
analisis de un sistema fotovoltaico de conexidén a red. Estos parametros seran suficientes para
determinar las distintas variaciones que sufrird un sistema ante cambios que ya se han comentado,
se incluyen: “reference yield, array yield, final system yield, array capture losses, system losses,
performance ratios, capacity utilization factor, inverter efficiency, system efficiency, energy
injected to grid etc.” 131149

7.2. Parametros a considerar y analizar:

Con el fin de tener una nocidn basica de estos parametros: 1311441 4]

Array yield (Rendimiento del campo solar): Se designa como Y, Yy se define como cociente entre
la energia producida DC por el campo solar (Eoc) y la potencia nominal de este (Prom,cs).

E
Y, = DC/PCS [Ec. 15]

Final system vyield (Rendimiento final del sistema): Se designa como Y:y se define como el ratio
anual, mensual o diario entre la energia producida y entregada a la red AC por el sistema (Eac) ¥
la potencia pico instalada (P,) en condiciones STC (G=1000 W/m?, T=25°C). Sera la cantidad de
energia inyectada a la red normalmente en base diaria, se mide en kWh/kWp/dia y en PVsyst se
denomina como “Specific production”.

E
f P, [ ]

Reference yield (Rendimiento de referencia): Se designa como Y.y se define literalmente como
el rendimiento del campo solar cuando este se encuentra trabajando en condiciones de referencia
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STC (G=1000 W/m?, T=25°C), y matematicamente como cociente entre la radiacion global
horizontal (Hr) y la radiacion total en condiciones STC (G=1000 W/m?, T=25°C) (Gsrc).

H
y, =1t /Gsrc [Ec. 17]

Array capture losses (Pérdidas de captacion del campo): Se designa como L.y se define como la
diferencia entre el rendimiento de referencia (/) y el rendimiento del campo solar (Ya).

L.=Y, -V, [Ec. 18]

System losses (Pérdidas del sistema): Se designa como Ls Yy se define como la diferencia entre el
rendimiento del campo solar (Y,) y el rendimiento final del sistema (Y+).

Li=Y,— Y, [Ec. 19]

Performance ratios (PR): Estrictamente se define como cociente entre el rendimiento final del
sistema (Y1) y el rendimiento de referencia (). Asi mismo, puede ser definido de la siguiente
forma [Ec. 21], como el cociente de la energia entregada efectivamente a la red, Eac, Yy la que
entregaria un sistema ideal (sin pérdidas) que recibiese la misma radiacion solar. 2

Y,
PR="7 /Y [Ec. 20]
r
PR = Eac Gine [Ec. 21]
Gore " Tnom,cs

Capacity utilization factor (Factor de utilizacion): Se designa como CUF y se define como
cociente entre energia producida y la maxima teérica que podria producirse.

CUF = Energia producida ((kW h))/(365 - 24 - potencia instalada de la planta)
[Ec. 22]

Inverter efficiency (Eficiencia del inversor): Se designa como ninv Y Se define como cociente entre
la energia producida o transformada por el inversor (AC) y la potencia entregada por el campo
solar (DC).

P
Niw =" *“/p__ [Ec. 23]

System efficiency (Eficiencia del Sistema): Se designa como nsys y se define como producto de
rendimientos del modulo (nev,7) y del inversor (Minv,7).

Nsys = Npy,T " Ninv,T [Ec. 24]

Energy output or energy fed to utility grid (Energia entregada a la red): Energia medida en los
terminales de salida del inversor por minuto. Energia diaria, mensual o anual producida (AC).
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7.3. Balances y principales resultados:

» Energia inyectada a la red:

Balances and main results

Tabla 1: PVsyst. Principales resultados caso base 30kWp.

GlobHor DiffHor TAmb Globlinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m?  kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kwh kWh
January 80.9 49.6 11.26 121.7 114.1 3177 3044 0.827
February 96.6 60.4 12.75 128.9 120.8 3319 3176 0.815
March 143.3 86.7 14.70 169.6 158.6 4257 4070 0.794
April 171.3 109.1 16.02 178.2 166.6 4394 4200 0.779
May 223.7 149.5 21.76 214.1 199.7 5125 4906 0.758
June 230.7 166.5 27.26 213.0 198.3 4986 4775 0.741
July 241.4 188.9 29.20 226.6 211.2 5210 4991 0.728
August 211.6 161.1 27.78 210.8 196.7 4935 4726 0.741
September 161.3 109.5 25.44 178.9 167.0 4254 4077 0.754
October 111.8 73.3 19.71 140.6 131.7 3499 3345 0.787
November 82.4 48.8 13.89 121.1 113.6 3117 2984 0.815
December 65.5 39.7 10.54 103.1 96.7 2709 2594 0.832
Year 1820.6 1243.0 19.23 2006.6 1874.9 48982 46886 0.773

Podemos observar en la tabla 1 algunos de los principales resultados del caso base. La produccion
anual de energia entregada a la red (E grid) de 44,9 MWh/afio, la mayor produccion de esta
energia se producira en el mes de Julio (4991 kWh/mes) mientras que la minima sera en el mes

PVsyst (Detailed results in simulation) 461

de diciembre (2594 kwWh/mes). Coinciden con los mayores y menores niveles de radiacion.

> Producciones normalizadas:

Algunos de los aspectos mencionados en el apartado anterior quedan plasmados en la figura 26.

[47]

Figura 26: PVsyst. Normalized energy production.
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Las producciones normalizadas se determinan segdn las normas IEC “41, el rendimiento final del
sistema o “specific production” sera de 1550 kWh/kWp/afio o 4,25 kWh/kWp/dia (Yf). El
performance ratio (PR) anual serd4 de 0,773 dando unas pérdidas del campo solar de 1,06
kWh/kWhp/dia (Lc) y unas pérdidas del sistema de 0,19 kWh/kWp/dia (Ls).

Observando la energia producida por el campo solar (E array) y la entregada a la red (E grid) se
puede estimar el rendimiento del inversor, asi como el rendimiento global del sistema teniendo
en cuenta todas las pérdidas.

» Performance ratios (PR):

El performance ratio (PR) anual sera de alrededor del 77% y puede observarse tanto en la tabla 1
como en la figura 27 en valores mensuales.

Figura 27: PVsyst. Performance ratios (PR).
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» Diagrama de pérdidas:

En la figura 28, como ya se venia comentando en el apartado 5.9, podemos observar un diagrama
de Sankey dado por el propio programa tras la simulacion. En €l se pueden observar con claridad
las distintas pérdidas que sufre el sistema de estudio para una irradiancia global en el plano del
colector original de 2006,742 kWh/m?, aunque realmente la efectiva en el plano del colector sea
de 1875 kWh/m? teniendo en cuenta pérdidas por angulo de incidencia (IAM losses) o por
suciedad (soiling losses). Valores también presentes en la tabla 1.

Podemos observar, sin entrar de nuevo en detalle, todas las pérdidas que hemos comentado en
este documento, muchas de ellas supuestas por el programa como valores por defecto constantes
y otras siguiendo numerosas hipétesis que, como se vera a continuacion, seran evaluadas a través
de la variacion de sus parametros, a destacar las perdidas térmicas, las cuales son del orden del
7,5%.

Cabe destacar asi mismo que el programa posee un modelo muy concreto de inversor, sin
embargo, no entra en detalles a la hora de valorar las pérdidas que se comentaban en el apartado
3.2, excepto el rendimiento o eficiencia del inversor. De cualquier modo, quedan plasmadas en
dicho diagrama (Figura 28), al igual que las pérdidas por irradiancia bajo el umbral de irradiancia.
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Figura 28: PVsyst. Diagrama de pérdidas caso base 30kWp.
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7.4. Valoracion climatica: Efecto de la temperatura ambiente, velocidad del viento e
irradiancia.

Como se ha observado en este documento, tanto la temperatura del médulo como la temperatura
del inversor son pardmetros cruciales que determinan el nivel de produccion. Se ha visto que
PVsyst no contempla variacién en el rendimiento del inversor con su temperatura mas alla del
efecto del derating, sin embargo, si tiene muy presente el efecto de la temperatura del médulo en
la produccidn, asi como el efecto de la temperatura ambiente, nivel de radiacion, velocidad del
viento o condiciones de instalacion y disposicion de médulos en la propia temperatura del médulo.
Es por ello por lo que seran éstos los parametros a analizar.

En primer lugar, tras el analisis para unas determinadas condiciones climaticas del caso base, se
analizara el efecto de variar en +/-10% cada uno de estos parametros climaticos para poder
analizar la sensibilidad del programa ante una variacion en estas. En el caso de la disposicion de
los mddulos, el parametro que interviene es independiente de las condiciones climéticas y se
evaluara mas adelante. 56

> Variacion del nivel de radiacion:

A tener en cuenta, PVsyst admite la incorporacion de dos componentes de la radiacion en la base
de datos climéatica. En este apartado sélo se modificara en nivel de radiacion global (Global
Horizontal Irradiation), manteniendo constante el nivel de radiacion directa (Beam component).
Esto quiere decir que al aumentar en un 10% el nivel de radiacion global, el nivel de radiacion
difusa aumentara en la misma proporcién manteniéndose su componente directa constante.

Variando los valores de irradiancia (concretamente la global en plano horizontal), teéricamente
se traduciria en un aumento en la produccion. A través de la [Ec. 6] que usa PVsyst para el calculo
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de Ipn, podemos ver su fuerte dependencia del nivel de irradiancia y, mediante la [Ec. 3] para el
calculo de la intensidad proporcionada por un panel fotovoltaico segin el modelo de un diodo, se
puede entender que esta intensidad producida por el efecto fotoeléctrico es aquella que modifica
en mayor medida la curva caracteristica I/V derivando en el aumento o reduccién de la

produccién.

Figura 29: Variacién en la produccién en funcién del nivel de radiacion.
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Se puede apreciar en la figura 29 un aumento significativo de la energia inyectada a la red con
respecto a una variacion positiva en el nivel de radiacion. Al mantener constantes todas las
pérdidas del sistema en los distintos casos de simulacion se consigue una curva perfectamente
recta y antisimétrica.

Figura 30:Variacion de las pérdidas térmicas en funcién del nivel de radiacion.
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En el caso de las pérdidas térmicas, un aumento del nivel de radiacion, mediante la [Ec. 9] se
traduce en un aumento de la temperatura del modulo y, por lo tanto, mediante la [Ec. 8] en un
aumento de las pérdidas térmicas (Figura 30).

» Variacion de la temperatura ambiente:

De forma similar al nivel de radiacion, como se puede observar en el apartado 2 de este
documento, un aumento de la temperatura ambiente se traduce en un aumento de la temperatura
del médulo y por lo tanto en un aumento de las pérdidas térmicas.

Para poder evaluar este efecto, se dispondra a variar la temperatura ambiente en la base de datos
climatica buscando con ello una disminucion de estas pérdidas térmicas (Figura 33) y, por
consiguiente, un aumento de la produccién (Figura 31).

Figura 31: Variacion en la produccidn en funcién de la temperatura ambiente.
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Figura 32: Variacion en la energia producida por el campo solar en funcién de la temperatura
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A destacar, lo cual supone una debilidad del programa, se puede observar que las formas de las
curvas en la figura 31 y 32 son exactamente iguales (ambas aumentan y disminuyen en la misma
proporcion), lo cual confirma que el programa de estudio no tiene en cuenta efectos como la
temperatura ambiente en la curva de rendimiento del inversor mas alla del efecto del derating,
que no se alcanzard dado que la temperatura ambiente importada en la base climatica no suele
superar los 30°C (se recuerda que el programa fijaba la temperatura del inversor a la temperatura
ambiente).

Asi mismo, el disefio de la instalacion del caso base se realiz6 con intencién de evitar pérdidas en
el inversor como pérdidas por sobrecarga (Véase figura 28).

Figura 33: Variacion de las pérdidas térmicas del sistema en funcion de la temperatura ambiente.
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Tanto panel fotovoltaico como inversor mejoran su eficiencia y reducen sus pérdidas en climas
con menores temperaturas ambiente para el mismo nivel de radiacion, como podemos observar el
peso que tiene en la produccidn segin PVsyst es mucho menor que el hecho de un aumento en el
nivel de radiacion, aunque si tiene una gran influencia en pérdidas térmicas.

» Variacion de la velocidad del viento:

El efecto de la velocidad del viento, como se puede ver en el apartado 2 de este documento, se
reduce a una variacion en la temperatura del médulo, aproximando mas la temperatura del médulo
a la temperatura ambiente a medida que ésta aumenta, por lo que la produccién y pérdidas se
veran afectadas de la misma forma en la que lo hacian con la temperatura ambiente.

Un aumento de la velocidad del viento se reflejara en una reduccién de la temperatura del modulo
y por consiguiente en una disminucion de pérdidas térmicas.

Figura 34: Variacion en la produccién en funcién de la velocidad del viento.
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Tras la simulacion, se puede observar en la figura 34 la sensibilidad del programa ante una
variacion pequefia en la velocidad del viento. Las medias en todos los meses de esta velocidad no
superan en ningtin momento los 1,7 ms™, por lo que una variacion del 5% podria generar datos
erréneos debido a un cambio tan pequefio de 1,7 ms? a 1,785 ms™. Se puede observar para esta
variacion positiva, un aumento del 0,04% en el nivel de produccion.
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Figura 35: Variacion de las pérdidas térmicas del sistema en funcion de la velocidad del viento.
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Sin embargo, el programa no es tan sensible a la hora de contabilizar las pérdidas térmicas, no se
representa mas que un decimal en las pérdidas térmicas presentes en el informe (report) lo cual
lleva a mayores errores de sensibilidad ante variaciones pequefias (Figura 36).

Podria resaltarse que, segun los datos a especificar por el fabricante sobre el consumo de
auxiliares para poder evitar el efecto del derating, podria reflejarse mediante el usuario una
disminucién del consumo de estos debido a la refrigeracién producida por el viento. De igual
forma pasaria con la temperatura ambiente, aunque como se comentaba con anterioridad, no se
verd el efecto del consumo de auxiliares en este documento.

> Conclusiones:

En la tabla 2 se muestran distintas variaciones en los principales parametros indicadores de la
produccién en comparacion con el caso base. Valores negativos representan una disminucion con
respecto a dicho caso base. Todas las variaciones de estas variables climaticas han sido de un 10%
con el fin de mejorar el nivel de produccion, con ello podemos observar que variable posee una
mayor influencia en la produccion y la sensibilidad del programa.

Se deben tener en cuenta las pérdidas térmicas que se comentaban en el apartado 2, pues mediante
la [Ec. 9] se podia observar que un aumento de los niveles de radiacidn se traducia en un aumento
de la temperatura del médulo y, por lo tanto, mediante la [Ec. 8] también en un aumento de estas
pérdidas, manteniéndose constantes el resto de las pérdidas del diagrama (Figura 28), mientras
que tanto para un aumento en la velocidad del viento como una disminucion de la temperatura
ambiente, dichas pérdidas deberian disminuir (Tabla 2).
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Tabla 2: PVsyst. Comparaciones con respecto a case base.

Other parameters to be considered

Syst prod.  Specif prod. Norm prod. (Yf) Arrloss.(Lc)  SysT loss. (Ls) Anual PR PV temp loss.

MWh/year kWh/kWp/year kWh/kWp/day kWh/kWp/day kWh/kWp/day %
BC 46886 1550 4,25 1,06 0,19 0,773 7,5
B C+10%IRR 51036 1688 4,62 1,21 0,21 0,765 8,3
B C-10%Tdry 47433 1569 4,3 1,01 0,19 0,782 6,4
B C+10%Wsp 46921 1552 4,25 1,06 0,19 0,773 7,4
ANorm  prod. APV temp
ASyst prod. ASpecif prod.  (Yf) AArrloss. (Lc)  ASystloss. (Ls) AAnual PR loss.
% % % % % % %
B C+10%IRR 8,851 8,903 8,706 14,151 10,526 -1,035 10,667
B C-10%Tdry 1,167 1,226 1,176 -4,717 0 1,164 -14,667
B C+10%Wsp 0,075 0,129 0 0 0 0 -1,333

PVsyst (Detailed results in simulation) 8

7.5. Valoracion de hipotesis PVsyst:

En el siguiente apartado, nos dispondremos a una valoracién de determinadas hipotesis utilizadas
por PVsyst que tienen una influencia importante en la produccion, tales como el efecto del
mismatching por degradacion, el factor de pérdidas térmicas (U) o el factor de refraccion de la
luz sobre el panel (bo).

» Efecto del mismatching por degradacion (ageing):

En el apartado 5.2 de este documento se puede observar que PVsyst, para poder determinar el
efecto del mismatching por degradacion de moédulos a lo largo de los afios, usa el denominado
método Monte Carlo.

Sin entrar en detalles sobre el alcance de este método, se debe explicar que es un método
probabilistico, 0 mas concretamente, se denomina como método estocastico, o dependiente de
sucesos aleatorios producidos con cierta probabilidad. “Consisten en resolver un problema
mediante la invencién de juegos de azar cuyo comportamiento simula algun fendmeno real
gobernado por una distribucion de probabilidad (e.g. un proceso fisico) o sirve para realizar un
calculo (e.g. evaluar una integral) . )

Con esta degradacion probabilistica y, sucediendo de igual forma con las pérdidas por viabilidad,
no podemos esperar un comportamiento lineal en todas las curvas variando parametros
meteoroldgicos, ni encontrar una dependencia o comportamiento en la produccion en funcién de
las distintas hipotesis.
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Figura 36: Variacion en la produccion de un caso con mismatching por degradacion en funcién de
la temperatura ambiente.
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Se puede ver la consecuencia de una estimacion probabilistica en la produccion final. Se adjunta
a modo de explicacion de las variaciones con respecto a otro supuesto caso base con las mismas
caracteristicas que el estudiado, aunque teniendo en cuenta un mismatching por degradacion a
10 afios, por lo que no queda plasmada la variacién en la produccion de dicho caso con respecto
al caso base de estudio (Figura 36).

Se puede apreciar un error de calculo en la produccion a medida que se varia la temperatura
ambiente, cuando se deberia apreciar, al igual que en la figura 31, un comportamiento lineal.

Figura 37: Variacion en la produccién de un caso con mismatching por degradacién en funcion de
la velocidad del viento.
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Dado que el efecto de una variacion en la velocidad del viento es menos influyente en la
produccion, la introduccion de la probabilidad en la simulacién da lugar a errores mayores
dentro del rango de produccién, dando lugar a una grafica sin ningun tipo de comportamiento
(Figura 37) en comparacion con la figura 34.

» Factor de refraccion de la luz sobre el panel (bo):

Figura 38: Variacion de FIAM con bo.
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SegUn referencias previas B, la optimizacion el parametro b, tiene una fuerte dependencia de la
latitud (4ngulo de incidencia), por lo que la repercusion que éste tenga en la produccién para el
emplazamiento descrito en el caso base de este documento dependera de la geolocalizacion de
Sevilla. Asi mismo, se demuestra que la aproximacién del pardmetro b, segiin PVsyst es mejor
para vidrios normales que para vidrios ARC (anti-reflective coating).

Las localizaciones con menor latitud, correspondientes a una mayor radiacion incidente con
menores angulos de incidencia resultan en menores valores de b, para una mejor aproximacion
del modelo ASHRAE con los modelos fisicos mas utilizados (Fresnel y Snell). Sin embargo, para
localizaciones con latitudes mas elevadas y angulos de incidencia méas elevados, una mejor
aproximacion del modelo ASHRAE con los modelos fisicos se produce para valores de b, mas
elevados.

A destacar, PVsyst ofrece la incorporacion en simulacion de los modelos fisicos anteriormente
nombrados mas utilizados, aunque no se encuentras definidos en las propias bases de datos de los
numerosos paneles fotovoltaicos que se ofrecen en el mercado.
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Figura 39: Variacion en la produccion en funcion del factor de refraccion de la luz.

AE_GRID

2,00%
1,50%
1,00%

0,50%

0,00%

(bo=0,025) (bo=0,033) BASE CA
-0,50% (bo=0,05)

(bo=0,067) (bo=0,075)

-1,00%
-1,50%

-2,00%

(Detailed results in simulation) €]

Se puede observar que, para un mismo angulo de incidencia, un factor b, mas bajo resulta en un
factor de pérdidas angulares mas cercano a la unidad y por lo tanto en un aumento de la produccién
(Figura 38).

Figura 40: Variacién de las pérdidas térmicas del sistema en funcidn del factor de refraccion de la
luz.

Athermal losses
2,00%
1,50%
1,00%

0,50%

0,00%

(bo=0,025) (bo=0,033) BASE C
-0,50% (bo=0,05)

(bo=0,067) (bo=0,075)

-1,00%

-1,50%

-2,00%
(Detailed results in simulation) [é]

De igual modo, un factor de pérdidas angulares mas cercano a la unidad, se traduce en valores

menores de estas pérdidas para el sistema, lo cual conlleva un aumento de la temperatura del panel
y por tanto un aumento de las pérdidas térmicas (Figura 40).

-47 -



Figura 41: Variacion de pérdidas angulares en funcién del factor de refraccion de la luz.
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En la figura 41 se puede observar la influencia del factor b, en las pérdidas angulares del sistema,
como se venia comentando, un factor b, mayor conlleva un aumento de estas pérdidas.

» Factor de pérdidas térmicas (U):

Mediante analisis bibliografico, se evalla la exactitud del modelo térmico usado por PVsyst en
comparacion con otros modelos. En primer lugar, PVsyst nos da la posibilidad de relacionar su
modelo al modelo de temperatura de Ross y Smockler (1986) [Ec. 25] ¥ en el panel de
simulacion mediante la [Ec. 26], advirtiendo que dicho modelo s6lo es valido para sistemas
independientes (no tiene en cuenta el sistema de montaje) y que, en comparacién con su modelo,
las variaciones son pequefas. [*°

TC = Ta + % - (TNOCT - 20) [EC 25]

soow
m2

(Ug + Uy - 1ms™1) - (NOCT — 20°C) = a

.(1-0) [Ec.26]

Donde Tnocr es la temperatura de operacion nominal de la célula (“Nominal Operating Cell
Temperature”), dato proporcionado normalmente por el fabricante. La definicion en la [Ec. 26]
concierne a Vo, por lo que nev=0, aproximando de manera muy exacta su modelo basado en el
factor de pérdidas térmicas U (W/m?-K) al proporcionado por Ross y Smockler
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Figura 42: Comparacion de los distintos modelos térmicos en Kuching.
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El problema de los modelos NOCT (Ross y Smockler) como se comentaba, reside al alejarse de
las condiciones ambientales de referencia estandar (Gine=800 W/m?, Tamp=20°C, Vviento=1ms?),
asi como de sus condiciones de montaje, produciéndose errores significativos con respecto a los
valores experimentales. Tanto el modelo utilizado por PVsyst como éste tienden a subestimar la
temperatura de la célula, sin tener en cuenta el segundo la velocidad del viento manteniéndola
constante (Figura 30). B4

Mediante un amplio estudio experimental en células de silicio cristalino %1, se plantea la
comparacion entre distintos modelos, algunos ya mencionados y otro denominado “our model”,
basado en el modelo de dos diodos y procedente de la fuente bibliografica experimental. Se puede
observar en la figura 31 errores cometidos por los modelos, basados en RMSE (comparacion entre
medidas experimentales y simulacién) y MBE (cémo el modelo subestima o sobreestima el campo
de temperaturas).

- 49 -



Figura 43: Errores cometidos por distintos modelos.
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Figura 44: Valores de temperaturas de células, modelo vs experimentacion.
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Se puede observar (Figuras 31) que el modelo utilizado por PVsyst es el menos exacto de entre

los estudiados, alejandose considerablemente de la temperatura ambiente medida de forma
experimental.

Este modelo esta basado en las distintas hipotesis que utiliza en la suposicién de valores de U
(W/m?2-K), incluyendo a diferencia del modelo de Ross y Smockler, el efecto del viento en la
temperatura del panel, aunque de forma relativamente poco exacta.
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Figura 45: Variacion en la produccion en funcion del factor de pérdidas térmicas.

AE_GRID

3,00%
2,00%
1,00%
0,00%
-1,00%
-2,00%
-3,00%

—@— AE_GRID

(Detailed results in simulation) €]

Figura 46: Variacién de pérdidas térmicas del sistema en funcién del factor de pérdidas térmicas.
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Como se puede observar en las figuras 43 y 44, el efecto de no tener en cuenta una base de datos
de viento fiable y, usando como hipdtesis ain la tomada para sistemas independientes, nos lleva
a una subestimacion aun mayor de la temperatura de la célula, llevando consigo un aumento de
la produccion.
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8. Conclusiones

Las conclusiones de este proyecto respecto a los objetivos que tiene estipulados son:

1. Se ha realizado una revision bibliografica de los principales pardmetros que
afectan a la produccion de una instalacion fotovoltaica. A su vez, la influencia de
cada pardmetro viene caracterizada por diferentes modelos teoricos, cuya validez
esta fuertemente estudiada experimentalmente.

2. Se han encontrado determinadas debilidades y fortalezas del programa:

- A destacar, uno de los efectos mas influyentes en la produccion de las
instalaciones fotovoltaicas hoy en dia es el efecto del derating y el de la
temperatura del inversor, la cual cambia completamente su curva de
rendimiento. Se ha visto que este efecto no se tiene en cuenta, ademas de
fijar dicha temperatura a la temperatura ambiente, lo cual hace dificil
apreciar el efecto del derating en simulacion.

- Oftro aspecto importante en las instalaciones fotovoltaicas es el
rendimiento del seguidor del punto de méaxima potencia, el cual se ha
visto que no se contempla. Introduccion de algoritmo en la version 6.7.9.

- No es recomendable un analisis de produccion sensible al efecto del
mismatching a lo largo de los afios debido a la aleatoriedad del método
utilizado.

- No es recomendable un uso aleatorio de la viabilidad de la instalacion.
Si se tiene acceso a fechas concretas en las cuales la instalacion no
produzca debe ser especificado.

- Como fortaleza se destaca el nivel de experimentacion en numerosas
instalaciones de distintas caracteristicas, lo cual lleva a suposiciones por
defecto de pérdidas muy concretas como las pérdidas por suciedad de los
moédulos. Asi como la sensibilidad ante sus modelos utilizados para
pérdidas por angulo de incidencia o comportamiento térmico.

3. Se ha realizado un andlisis, quedando plasmados los modelos mas importantes
del software, sin entrar en detalles en un juicio de los mismos.

4. Se han analizado distintas variables climatolégicas que tienen una fuerte
influencia en el nivel de produccidn, asi como un analisis de pérdidas del sistema
del sistema, que dependeran del emplazamiento de la instalacion fotovoltaica.
Observando en la produccién final, una fuerte dependencia del nivel de radiacion,
sensibilidad ante variaciones de temperatura ambiente y una importante
dependencia y sensibilidad ante sus hipétesis, concretamente ante la velocidad
del viento en su modelo térmico.

Particularmente, es necesario destacar el nivel de exactitud, detalle y alcance, por parte del
programa de estudio, de todos los aspectos que afectan al correcto funcionamiento de una
instalacién fotovoltaica hoy en dia, los cuales sitlan al software PVsyst a la cabeza entre
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numerosos softwares de simulacién que se encuentran en el mercado. Son muchas las
organizaciones involucradas en este programa y en sus bases, componentes y modelos internos,
las cuales se encuentran en continuo movimiento y estudio, promoviendo nuevas versiones con
posibles nuevas mejoras, muchas de las cuales han quedado plasmadas en este documento.
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9. Lineas de trabajo futuro

A lo largo de este documento se han podido analizar una serie de aspectos que requieren una
especial atencion y andlisis, a destacar:

1. Se requiere la comparacion con otros modelos, del modelo utilizado para la
definicion del comportamiento de un panel fotovoltaico.

2. Serequiere el analisis del modelo de geometria solar, asi como el modelo para la
radiacion difusa, para analizar su influencia en la produccion.

3. Anélisis de sistemas aislados y sistemas de bombeo.

4. Se requiere una comparacién con otros softwares disponibles hoy en dia en el
mercado, analizar sus puntos fuertes y puntos débiles con respecto a ellos, tales
como SAM, CHEQ/4, etc.
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Anexos

1. Euro and CEC efficiencies:

Los inversores no siempre trabajan a méaximo rendimiento dado que, debido a condiciones
climéticas el punto de méxima potencia MPP cambia.

Tanto Euro como CEC (California Energy commission) son rendimientos en funcion del peso en
porcentaje del tiempo en el cual un inversor trabaja en diferentes rangos de operacion, dependen
de la distribucion climatica. Es utilizado en practicamente todas las fichas técnicas de inversores:

Euro Efficiency = 0.03 x Eff5% + 0.06 x Eff10% + 0.13 x Eff20% + 0.1 x Eff30% + 0.48 x
Eff50% + 0.2 x Eff100%.

CEC Efficiency = 0.04 x Eff10% + 0.05 x Eff20% + 0.12 x Eff30% + 0.21 x Eff50% + 0.53 x
Eff75% + 0.05 x Eff100%.

El valor de eficiencia del 50% por ejemplo, da el rendimiento para una potencia de salida del
generador fotovoltaico del 50% de la potencia nominal del inversor (Pnom.cs =0,5-Pnom,iny). 21

2. Sandia Model:

Modelo alternativo al modelo de un diodo para la caracterizacion del comportamiento de un
maodulo fotovoltaico desarrollado por Sandia National Laboratories desde 1992.

La exactitud del modelo ha sido probada durante afios mediante medidas exteriores y comparada
con otros laboratorios. Asi pues, Sandia realiza tests experimentales en médulos que se encuentran
en el mercado en condiciones exteriores, siendo capaz de separar la influencia que tienen los
distintos factores meteoroldgicos en el comportamiento del mddulo fotovoltaico. [“%

Este modelo no puede ser aplicados a médulos fotovoltaicos que no han sido probados
exteriormente, nuestro programa de estudio PVsyst posee una amplia base de datos del modelo
Sandia ofreciendo la posibilidad de escoger el modelo a utilizar para cada médulo fotovoltaico.

PVsyst, para unas condiciones de operacion determinadas (G, T), calculard 5 puntos de la curva
caracteristica I/V para después poder completarla mediante el modelo de un diodo. %

Como podemaos observar la introduccion de una base de datos de modelo Sandia en PVsyst ofrece
una caracterizacion mas exacta combinando ambos modelos.

Para el dimensionado del Sistema, asi como otras variables meteorolégicas, PVsyst posee base de
datos de archivos meteoroldgicos procedentes de diversas fuentes (Y142 o también incluye la
posibilidad de incorporacion de bases de datos ASCII por parte del usuario.
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3. Medidas experimentales PVsyst:

PVsyst, a la hora de realizar suposiciones, se basa en medidas experimentales tomadas en 7
diferentes plantas de conexion a red con diferentes caracteristicas.

Estas plantas han sido elegidas por su eficacia a la hora de reunir informacion y por la variacién
entre sus caracteristicas: tamafios entre 0,5 y 100 kWc, campos con sombras o variacion en la

disposicion de paneles, tipos de colectores (silicio amorfo, monocristalino...), tipos de clima...
[34]

Las caracteristicas de dichas plantas se encuentran en la tabla 3:

Tabla 3: Comparacion entre simulacion y medidas experimentales de las 7 plantas de estudio de
PVsyst. (Valor positive de MBE indica que la simulacion sobreestima los valores medidos).

Installation . EIV
N 13 | Marzili | LESO- SIG LESO- | LESO-
Sheds LRE USSC
Site  (Switzerland) Domat-Ems Berne Lausanne Geneve Sion Lausanne Lausanne
Field: type Anti-noise- Sheds Sheds Sheds Sheds Facade Demosite
wall
Tilt angle 35° 45° 35° 45° 90° 28°
45°
Azimuth 37 ° East South 9 ° East South South South
25 ° East
Installed power 104 kWe 25.6 kWc 12 kWe 7.6 kWc 3.2kWc 3 kwe 0.45 kWc
Field area 967 m2 170 m2 111.6 m2 61.5 m2 31.7m2 28.6 m2 8.2 m2
Collectors: manuf. Kyocera BP Solar Solarex Arco-Solar | Photowatt Flagsol USSC (USA)
Type LA361 J48 BP495- MSX 60 M55 BPX 47500 |Optisol/LESO
Saturn
Nominal Power STC 48 Wc 60 Wc 53 Wc 48 Wc 250 Wc
95 Wc
Measured Power STC 48 Wc 55.1 Wc 50.8 Wc 40.3 Wc
88 We 17 Wc
Measurements Ispra TISO Ispra TISO
p lspra p Manufacturer | | £go
Technology Sl-poly Sl-poly Sl-mono Sl-poly Sl-pol .
Sl-mono poly a-Si:H
tandem
Irrad. transposition:
MBE (transpos.-meas.) 2.8 % -0.9% -6.0 % -22% 9.3% -11.3%
RMSE (daily val.) 55% 32% 9.6 % 29% 5.5 % 7.7%
11.7% 7.8 % 15% 51% 10.4 % 114 %
RMSE (hourly val.)
Coll. Temperature model
Wind velocity measurement No No No Yes No No No
U factor (input param.) 20 W/m2K | 29 W/m2K | 29 W/im2K |20 + 6 vwent | 20 W/m2K | 13 W/m2K | 23 Wim2K
MBE (simul-measure) -0.3°C -0.5°C -0.03 °C 0.8°C -0.7°C -0.2°C 0.0°C
RMSE (hourly val.) 21°C 15°C 27°C 21°C 38°C 37°C 28°C

-59 -



PV-Field DC energy

(field #3)

Simul. Base: Plane irrad. | Plane irrad. Plane irrad. Horiz. irrad. | Plane irrad. | Horiz. Irrad. | Plane irrad
MBE (simul-meas.) 5.6 % 1.0% -0.7% 0.7% 3.1% 14% -136 %
2.2 %
RMSE (daily values) 8.7% 10.0 % 0 5.0 % 3.4 % 10.8 % 8.9 %
11.0% 155% 52% 9.8 % 6.5 % 17.7% 13.4%
RMSE (hourly values)
System AC output
MBE (simul-meas.) 55% 1.0% -0.7% 1.9% 2.8 % 27 % -12.8%
RMSE (monthly values) 5.4 % 45% 1.1% 1.7% 1.2% 82% 75%
i 8.3 % 9.9 % 24 % 53% 3.3% 12.7% 8.5 %
RMSE (daily values)
10.8 % 15.3% 55% 9.7 % 6.5 % 19.0% 125 %

RMSE (hourly values)

PVsyst (Validations)
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