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Resumen

El objetivo de este documento es la evaluacion de los diferentes parametros y aspectos mas influyentes en la
produccion de las instalaciones fotovoltaicas en la actualidad, y que peso reciben segun la herramienta System
Advisor Model (SAM).

Una primera parte ira dirigida al analisis y evaluacion, leyes, ecuaciones e hipotesis de las cuales hace uso SAM
para poder estimar el funcionamiento de todos los dispositivos y aspectos involucrados en el sistema y de la
produccion anual final. Se estudiara uno a uno los “capitulos” disponibles en la herramienta, haciendo mayor
hincapié en aquellos que tengan una dependencia tecnologica y no de disefio, como es el caso de “shading and
snow”. Asimismo, el documento tendra una base teorica sobre fundamentos basicos de la Energia Fotovoltaica.

Una segunda parte donde sera definido el caso base del proyecto. Dicha situacion inicial sera comparada con
mediciones posteriores para poder evaluar objetivamente la magnitud de los cambios obtenidos en las
simulaciones que sean realizadas.

Por ultimo, tras haber definido un caso base del que partiran todas las simulaciones, se estudiara la sensibilidad
que podra llegar a tener en el programa realizar una variacion en los parametros del sistema fotovoltaico que se
han considerado convenientes y las variables climaticas del emplazamiento.
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Abstract

The aim of this project is the evaluation of the different parameters and most influential aspects in the production
of photovoltaic installations at present, and what weigh they receive according to the System Advisor Model
(SAM) tool.

A first part will be focused to the analysis and evaluation, laws, equations and hypotheses of which SAM uses
to be able to estimate the operation of all the devices and aspects involved in the system and of the finnal annual
production Each chapter avaliable in the tool will be studied, with greater emphasis on those that have a
technlogical and not design dependence, such as "shading and snow". Likewise, this document will have a
theorical basis on basic foundations on Photovoltaic Energy.

A second part where the base case will be defined. This initial situation will be compared with subsequent
measurements in order to objectively assess the magnitude of the changes obtained in the simulations that are
made.

Finally, after defining a base case from which all the simulations will start, the sensitivity that the program may
have to make a variation in the parameters of the photovoltaic system that have been considered convenient and
the climatic variables of the site will be studied.
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Figura 81. Pérdidas modeladas del modulo de todas las configuraciones posibles tras una variacion
de la temperatura ambiente del emplazamiento. Fuente.: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 82. Variacion de la energia anual producida de todas las configuraciones posibles tras
realizar una variacion porcentual de la irradiancia. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 83. Variacion del PR tras realizar una variacion porcentual de la irradiancia. Fuente:
Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 84. Temperatura del modulo en dos dias tipicos de invierno tras una variacion de la
irradiancia. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 85. Temperatura del modulo en dos dias tipicos de verano tras una variacion de la
irradiancia. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 86. Temperatura media del moédulo en invierno vs rendimiento medio del médulo en
verano, tras una variacion de la irradiancia del emplazamiento. Fuente: Elaboracion propia con
datos de SAM.

Figura 87. Rendimiento del modulo en dos dias tipicos de invierno tras una variacion de la
irradiancia. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 88. Rendimiento del modulo en dos dias tipicos de verano tras una variacion de la
irradiancia. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 89. Rendimiento medio del modulo en invierno vs rendimiento medio del modulo en
verano, tras una variacion de la irradiancia del emplazamiento. Fuente: Elaboracion propia con
datos de SAM.

Figura 90. Pérdidas modeladas del modulo tras una variacion de la irradiancia del emplazamiento.
Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 91. Variacion porcentual en la produccion en funcion de la latitud del emplazamiento para
todas las configuraciones posibles. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 92. Variacion porcentual del modelo “CEC Database” en la produccion respecto al caso
base en funcion de la latitud del emplazamiento. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 93. Variacion (%) en la produccion tras haber realizado una variacion porcentual en la
latitud. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 94. Variacion del PR en funcion de la latitud del emplazamiento. Fuente: Elaboracion
propia con datos de SAM.

Figura 95. Variacion de la temperatura a lo largo del afo en funcion de la latitud del
emplazamiento. Fuente.: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 96. Variacion porcentual en las pérdidas totales del modulo respecto al caso base, en
funcion de la latitud del emplazamiento. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 97. Variacion en la produccion en funcion de la latitud del emplazamiento. Fuente:
Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 98. Variacion porcentual de la energia respecto al caso base en funcion de la latitud y la
latitud del emplazamiento. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 99. Variacion en la produccion tras haber realizado una variacion porcentual en la latitud.
Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 100. Variacion del PR en funcién de la latitud del emplazamiento. Fuente: Elaboracion
propia con datos de SAM.

Figura 101. Variacion de la temperatura a lo largo del afio en funcion de la longitud del
emplazamiento. Fuente.: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 102. Variacion porcentual en las pérdidas totales del mddulo respecto al caso base, en
funcion de la longitud del emplazamiento. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 103. Variaciéon en la produccion tras realizar una variacion porcentual en h. Fuente:
Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 104. Variacion en la temperatura media del modulo en invierno tras realizar una variacion
porcentual en h. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 105. Variacion en el rendimiento medio del médulo en invierno tras realizar una variacion
porcentual en h. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 106. Variacion en la temperatura media del modulo en invierno tras realizar una variacion
porcentual en h. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 107. Variacion de la energia anual producida tras realizar una variacion porcentual de la
corriente de cortocircuito. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 108. Variacion del PR tras realizar una variacion porcentual de la corriente de cortocircuito.
Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 109. Variacion de las pérdidas modeladas totales del modulo tras realizar una variacion
porcentual de la corriente de cortocircuito. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 110. Variacion de la energia anual producida tras realizar una variacion porcentual de la
tension de circuito abierto. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 111. Variacion del PR tras realizar una variacion porcentual de la tension de circuito abierto.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 112. Pérdidas modeladas totales del modulo tras realizar una variacion porcentual de la
tension de circuito abierto. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 113. Variacion de la energia anual producida tras realizar una variacion porcentual de la
Tonc. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 114. Variacion del PR ftras realizar una variacion porcentual de la Tonc. Fuente:
Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 115. Variacion de la temperatura media del médulo en invierno tras realizar una variacion
porcentual de la Tonc. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 116. Variacion de las pérdidas modeladas del modulo tras realizar una variacion porcentual
de la Tonc. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.¢

Figura 117. Variacion del rendimiento medio del médulo en invierno tras realizar una variacion
porcentual de la Tonc. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 118. Variacion de la energia anual producida tras realizar una variacion porcentual del area
del médulo. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 119. Variacion del PR tras realizar una variacion porcentual del area del modulo. Fuente:
Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 120. Variacion de la eficiencia del moédulo tras realizar una variacion porcentual del area
del médulo. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 121. Variacion de la temperatura del modulo tras realizar una variacion porcentual del area
del modulo. Fuente.: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 122. Variacion de la temperatura del mddulo tras realizar una variacion porcentual del area
del modulo. Fuente.: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 123. Variacion de la energia anual producida tras realizar una variacion porcentual de o.
Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 124. Variacion de la energia anual producida tras realizar una variacién porcentual de f.
Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 125. Variacion de la energia anual producida tras realizar una variacién porcentual de .
Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 126. Variacion de las pérdidas totales anuales del modulo tras realizar una variacion
porcentual de o. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 127. Variacion de las pérdidas totales anuales del modulo tras realizar una variacion
porcentual de . Fuente. Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 128. Variacion de las pérdidas totales anuales del modulo tras realizar una variacion
porcentual de y. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 129. Produccion anual de energia del “Caso base” para cada una de las configuraciones
disponibles de montaje y modulo. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 130. Energia anual obtenida tras una variacion del coeficiente empirico a en el sistema.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 131. Performance ratio del sistema asociado a una variacion del coeficiente empirico a.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 132. Temperatura del mddulo en dos dias tipicos de verano tras una variacion del
coeficiente empirico a en el sistema. Fuente.: Elaboracion propia.

Figura 133. Temperatura del modulo en dos dias tipicos de invierno tras una variacion del
coeficiente empirico a en el sistema. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 134. Temperatura media del modulo en verano tras una variacion del coeficiente empirico
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a en el sistema. Fuente.: Elaboracion propia.

Figura 135. Temperatura media del médulo en inviero tras una variacion del coeficiente empirico
a en el sistema. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 136. Rendimiento del moédulo en dos dias tipicos de verano tras una variacion del
coeficiente empirico a en el sistema. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 137. Rendimiento del modulo en dos dias tipicos de invierno tras una variacion del
coeficiente empirico a en el sistema. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 138. Rendimiento medio del modulo en verano tras una variacion del coeficiente empirico
a en el sistema. Fuente.: Elaboracion propia.

Figura 139. Rendimiento medio del modulo en verano tras una variacion del coeficiente empirico
a en el sistema. Fuente.: Elaboracion propia.

Figura 140. Pérdidas modeladas del modulo tras una variacion del coeficiente empirico a en el
sistema. Fuente.: Elaboracion propia.

Figura 141. Energia anual obtenida tras una variacion del coeficiente empirico b en el sistema.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 142. Performance ratio del sistema asociado a una variacion del coeficiente empirico b.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 143. Temperatura del modulo en dos dias tipicos de verano tras una variacion del
coeficiente empirico b en el sistema. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 144. Temperatura del modulo en dos dias tipicos de invierno tras una variacion del
coeficiente empirico b en el sistema. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 145. Temperatura media del modulo en verano tras una variacion del coeficiente empirico
b en el sistema. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 146. Temperatura media del modulo en invierno tras una variacion del coeficiente empirico
b en el sistema. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 147. Rendimiento del mddulo en dos dias tipicos de verano tras una variacion del
coeficiente empirico b en el sistema. Fuente.: Elaboracion propia.

Figura 148. Rendimiento del modulo en dos dias tipicos de invierno tras una variacion del
coeficiente empirico b en el sistema. Fuente.: Elaboracion propia.

Figura 149. Rendimiento medio del modulo en verano tras una variacion del coeficiente empirico
b en el sistema. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 150. Rendimiento medio del médulo en invierno tras una variacion del coeficiente empirico
b en el sistema. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 151. Pérdidas modeladas del modulo tras una variacion del coeficiente empirico a en el
sistema. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 152. Energia anual obtenida tras una variacion del coeficiente empirico AT en el sistema.
Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 153. Performance ratio del sistema asociado a una variacion del coeficiente empirico AT.
Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 154. Temperatura del modulo en dos dias tipicos de verano tras una variacion del
coeficiente empirico AT en el sistema. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 155. Temperatura del modulo en dos dias tipicos de invierno tras una variacion del
coeficiente empirico AT en el sistema. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 156. Temperatura media del modulo en verano tras una variacion del coeficiente empirico
AT en el sistema. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 157. Temperatura media del modulo en verano tras una variacion del coeficiente empirico
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AT en el sistema. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 158. Rendimiento del modulo en dos dias tipicos de verano tras una variacion del
coeficiente empirico AT en el sistema. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 159. Rendimiento del modulo en dos dias tipicos de invierno tras una variacion del
coeficiente empirico AT en el sistema. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 160. Rendimiento medio del modulo en verano tras una variacion del coeficiente empirico
AT en el sistema. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM

Figura 161. Rendimiento medio del modulo en verano tras una variacion del coeficiente empirico
AT en el sistema. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM

Figura 162. Pérdidas modeladas del modulo tras una variacion del coeficiente empirico AT en el
sistema. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 163. Representacion grafica de la variacion de aquellas pérdidas que supondran una
desviacion idéntica en la produccion. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 164. Representacion grafica de la variacion de las pérdidas en el cableado cuando ademas
estan presentes en el sistema las pérdidas por transformacion. Fuente: Elaboracion propia con
datos de SAM.

Figura 165. Representacion grafica de la variacion de las pérdidas restantes del sistema
fotovoltaico con respecto a la produccion final. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 166. Representacion grafica de la variacion de los dos tipos de pérdidas en la transformacion
con respecto a la produccion final. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 167. Configuracion disponible en SAM de la “Inverter temperatura derate curve”. Fuente:
SAM.

Figura 168. Parte superior: Temperatura del archivo climatico vs Pérdidas de reduccion térmicas
del inversor (Datos anuales). Parte inferior: Eficiencia del inversor anual (Datos anuales). Fuente:
SAM.

Figura 169. Produccion de energia del sistema fotovoltaico frente a una variacion de la temperatura
de “inicio” del inversor. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 170. Variacion porcentual de la produccion de energia anual en funcion de la variacion

porcentual de la temperatura de “inicio” del inversor. Fuente: Elaboracion propia con datos de
SAM.

Figura 171. Performance ratio del sistema fotovoltaico frente a una variacion de la temperatura de
“inicio” del inversor. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 172. Variacion porcentual del Performance Ratio en funcion de la variacion porcentual de
la temperatura de “inicio” del inversor. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 173. Pérdidas del inversor en CA (en azul) frente a las pérdidas térmicas de reduccion (rojo),
sometidas a una variacion de la temperatura de “inicio” del inversor. Fuente: Elaboracion propia
con datos de SAM.

Figura 174. Eficiencia del inversor en CA tras ser sometido a una variacion de la temperatura de
“inicio” del inversor. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Figura 175. Pérdidas de energia recortada por la potencia limite en AC para instalaciones de
conexion a red y residenciales al variar el ILR del sistema. Fuente: Solar Power World.

Figura 176. Energia anual obtenida variando el ILR del sistema. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 177. Pérdidas de energia recortada por la potencia limite en AC al variar el ILR del sistema.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 178. PR anual del sistema al variar el ILR. Fuente.: Elaboracion propia.

Figura 179. “Energy yield” anual del sistema al variar el ILR. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 180. Ahorro econdomico obtenido en $ debido a la variacion del ILR del sistema. Fuente:

Elaboracion propia.

Figura 181. Energia anual obtenida de la variacion del “Transmission Fraction” de un moédulo

bifacial. Fuente: SAM.

Figura 182. Energia anual obtenida de la variacion de la “Bifaciality” de un modulo bifacial.

Fuente: SAM.

Figura 183. Energia anual obtenida de la variacion del “Ground clearance height” de un modulo

bifacial. Fuente: SAM.
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SAM
POA
AOI
SRC

SPM
NREL
PVGIS
MPPT
GCR
ILR
CEC
PR
HSP
NOCT
LID

System Advisor Model

Plane of array

Angle of incidence

Standard rating conditions

Air mass

Sandia Performance Model

National Renewable Energy Laboratory
Photovoltaic Geographical Information System
Maximum Power Point Tracker
Ground Coverage Ratio

Inverter Load Ratio

California Energy Commision
Performance Ratio

Horas de sol pico

Nominal Operating Cell Temperature
Light Induced Degradation
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Objetivos

Los principales objetivos del proyecto son:

1.

Comprender y analizar el funcionamiento del software de estudio y los posibles aspectos y parametros
que podran ser abarcados en el proyecto.

Analizar y evaluar los diferentes modelos y configuraciones, leyes, ecuaciones e hipotesis de las cuales
hace uso SAM para poder estimar la produccion del sistema fotovoltaico.

Identificar de diferentes aspectos los cuales seran contabilizados como pérdidas que tendran una fuerte
influencia en la produccion en SAM.

Estimacion del peso de las variables climaticas mas influyentes en la produccion fotovoltaica, asi como
otros parametros o aspectos que tendran un peso mas que siginificativo en la produccion de SAM.
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1 INTRODUCCION: LA SITUACION ENERGETICA
ACTUAL

dimensiones tales que pueden llegar a decidir el devenir de la especie humana. Este reto es ni mas ni menos

que la gestion energética a nivel mundial. Con ello se intentara evitar que el planeta Tierra deje de ser
habitable, debido en gran parte por las actividades energéticas que el ser humano ha llevado a cabo durante sus
dos siglos de historia provocando dafios practicamente irreversibles que llevaran al ser humano tarde o temprano
a la autoextincion. Y es que la lucha contra el calentamiento global no debe ir seguida de palabras huecas, sino
de acciones que pongan freno o ralenticen este suicidio colectivo al que incumbe no solo al ser “humano”, sino
también a toda especie animal habida o por haber en el planeta.

En la actualidad, tanto el ser como la tecnologia desarrollada por él, deben afrontar un verdadero reto de

El mundo esta reaccionando a la alerta, aunque no todo lo rapido que deberia, y es aqui donde la energia
fotovoltaica tomara un papel fundamental. A nivel mundial, el 2017 confirmo6 el protagonismo que ha estado
tomando la tecnologia estos tltimos afios. En el afio 2017 acumul6 un total de més de 400 GW, superando los
393 GW nucleares que habia instalados en aquel entonces. Asi mismo la fotovoltaica es la primera inversion
energética: suponiendo una inversion de mas de 160.000 millones de ddlares que representd el 57 % de la
inversion renovable y el 47% de toda la nueva generacion de energias [1]. Cabe destacar que entre China,
Estados Unidos, Japon y Alemania cubren casi el 70 % de la energia instalada.

En Espana el sector fotovoltaico encara el futuro con un moderado grado de optimismo. Y es que, durante una
década, han sido innumerable las trabas y tasas impuestas por los anteriores gobiernos en materia de legislacion.
Sin embargo, con la aprobacion de una renovada regulacion que da soporte y abre camino al autoconsumo, pieza
clave en la lucha contra el cambio climético, se espera que deje de ser una anécdota en el territorio espafiol y se
gestione con la urgencia que se requiere.

Ademés, esa tendencia negativa de la energia fotovoltaica en Espafia cambi6 en gran parte gracias a que el
pasado mes de abril de 2019 el nuevo gobiemo dio fin al famoso “impuesto al Sol”. Con esta medida los usuarios
tienen plena libertad en la produccion y venta de la energia en los hogares. Se desploman las trabas
administrativas, y con ello se libera las cadenas de la concienciacion social, y se aprovechan los excedentes de
energia renovable, ayudando al particular con una compensacion econdmica y haciéndolo participe de manera
activa en la reduccion de emisiones y en la transicion energética.

En cuanto a la huella de carbono en Espafia, para 2020 el 20% del consumo energético total en el pais debera
proceder de las renovables, donde la energia fotovoltaica desempafiard un rol fundamental. A dia de hoy se
encuentra en un 17.5% y se espera que al final de la siguiente década llegue al 42%. {Como? Estos tltimos afios
en Espana han estado marcados por la celebracion de nuevas subastas que han supuesto la adjudicacion de 3.9
GW, que se afiadiran a los 4.7 ya acumulados. Yendo atn més lejos, la nueva propuesta enviada por el nuevo
gobierno a Bruselas obliga a Espafia a producir la escandalosa cantidad de energia para 2030 mediante energia
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2 Introduccion: La situacion energética actual

fotovoltaica: alrededor de 37.000 MW, eso supone un 640% de la potencia actual instalada (eso incluye
proyectos de autoconsumo) [2].

Hay y habra luz al final del tinel. Gracias a una flexibilizacion del mercado y gran impulso politico en las
renovables, la energia solar fotovoltaica podra llegar a ser competitiva segin los analistas. Asimismo, esta
transicion no se va a convertir solo en un elemento para disponer de una energia limpia y barata, sino también
de una fuente de crecimiento econémico y empleo en Espafia y a nivel mundial, y lo mas importante, sera una
de las bases que sustente el cambio contra el calentamiento global del planeta.



2 DESCRIPCION Y JUSTIFICACION DE SYSTEM
ADVISOR MODEL (SAM)

ara la realizacion de este proyecto se empleara una herramienta de simulacion informatica desarrollada por
NREL en colaboracién con Sandia National Laboratories, y en colaboracion con U.S. Department Of
Energy (DOE) Solar Energy Program (SETP). Dicha herramienta serd SAM, “System Advisor Model”.

SAM es un modelo asistencial y financiero disefiado para facilitar la toma de decisiones en multitud de campos
tecnoldgicos y en sus tareas economicas. Dicha herramienta esta enfocada en concreto a la industria renovable
y atodas las personas involucradas, como es el caso de jefes de proyecto, ingenieros disefiadores, desarrolladores
de tecnologia e incluso investigadores. Ademas, se trata de un programa informatico y gratuito lo que permite
ser gestionado por cualquier tipo de usuario que disponga de los conocimientos necesarios.

Este software se utiliza a nivel mundial para planificar, disefiar y evaluar proyectos de investigacion y desarrollar
su sistema de costes. Asimismo, realiza estimaciones del rendimiento energético de instalaciones fotovoltaicas,
instalaciones solares de concentracion, edlicas, de biomasa o energia geotérmica.

Permite al usuario trabajar con variables ingenieriles y financieras si lo desea, por lo que se trata de un software
ideal desde punto de vista de un inversor, que podrd realizar tantos andlisis estadisticos del sistema como
necesite. También, ofrece la posibilidad de realizar analisis paramétricos y de sensibilidad, e incluso tiene
habilitado un algoritmo que genera tablas automaticamente o permite exportar los resultados obtenidos en el
caso de sea necesario.

En este proyecto, dado que se realizara un analisis exhaustivo de las variables y factores que influyen en el
célculo de la energia en un sistema fotovoltaico, la parte financiera de SAM no sera desarrollada ni utilizada
durante el estudio.

Dentro de la tecnologia fotovoltaica, SAM ofrece tres configuraciones distintas: modelo “PVWatts”,
“PVDetailed” y “PVConcentrating”. En este documento sera estudiado un sistema fotovoltaico convencional
conectado a red, es decir, la tecnologia fotovoltaica de concentracion no sera objeto de andlisis de este
documento.

Se ha podido comprobar que los resultados proporcionados por la herramienta de simulacion SAM se aproximan
bastante a la realidad, con un margen de error del 2-4%, por lo que se garantizan a lo largo del proyecto resultados
con alto grado de precision.



Descripcion y justificacion de system advisor model (sam)

2.1 Algoritmo del modelo

Este apartado describe el algoritmo basico llevado a cabo por el modelo fotovoltaico simulado por SAM [3].
Ver la figura tal para un diagrama de bloques basico de dicho algoritmo (ver Figura 1).
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Figura 1. “Photovoltaic Performance Model” diagrama de bloques simplificado. Fuente: SAM Photovoltaic
Model Technical Reference Update

El modelo simulado realiza los siguientes célculos para cada iteracion en un afio:

1. Para cada uno de los hasta 4 subcampos:
a) Calcular los angulos solares a partir de la fecha, la hora y los datos de posicion geografica del
archivo meteorologico.
b) Calcular la irradiancia global y difusa en el plano de inclinacion, POA. Estos dependeran del
archivo climatico previamente elegido, los célculos del angulo solar, los pardmetros
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especificados por el usuario como seguimiento y orientacion, y la opcion de retroceso entre
paneles para evitar sombreado para seguimiento de un ¢je.

¢) Aplicar la radiacion directa especificada por el usuario y las pérdidas por sombreado de
objetos cercanos al haz nominal y la irradiancia difusa del POA.

d) Para campos con paneles fijos y campos con paneles con un eje de seguimiento y
autosombreado habilitado, aplicar y calcular los factores de pérdidas de autosombreado al haz
nominal y a la irradiancia difusa en el POA.

e) Aplicar parametros de ensuciamiento mensuales especificados por el usuario para calcular la
irradiancia efectiva en el POA en el campo fotovoltaico.

2. Para campos sin seguimiento (fijos) y auto sombreado habilitado, calcular la reduccion de la
irradiancia difusa en el POA.

3. Determinar el método de calculo de la tension de la cadena de un campo/subcampo fotovoltaico.

4. Para cada uno de los hasta 4 subcampos, simular el modelo con la radiacion efectiva y la irradiancia
difusa en el POA y los parametros del modulo como entrada para calcular la potencia a la salida en
CC, la eficiencia del modulo, la tension en CC y la temperatura de la célula en un solo moédulo del
subcampo.

5. Calcular la tension de la cadena de un subcampo mediante el método empleado en el apartado 3.

6. Para cada subcampo, calcular la potencia de salida en CC del campo.

a) Aplicar las pérdidas en CC por autosombreado a la potencia del modulo en CC si es
aplicable.

b) Calcular la potencia bruta (sin pérdidas) en CC del campo multiplicando la potencia de los
modulos en CC por el niimero de modulos en el subcampo.

¢) Calcular la potencia en CC del subcampo multiplicando la potencia bruta del apartado
anterior por un factor de pérdidas en CC.

d) Calcular la tension de la cadena del subcampo multiplicando la tension del médulo por el
numero de modulos por cadena.

e) Calcular la potencia del campo fotovoltaico sumando la potencia de las secciones en las que
esta dividido.

7. Simular el modelo del inversor para calcular la potencia bruta en CA y la eficiencia de conversion del
inversor.

8. Calcular la potencia en CA aplicando el coeficiente de pérdidas a la potencia bruta del punto anterior.

9. Para sistemas con baterias, calcular la potencia hacia y desde la bateria.

2.2 PVWatts vs PVDetailed

La principal diferencia entre ambos modelos es la precision en la simulacion del sistema fotovoltaico. En el caso
de “PVWatts” (ver Figura 2 y Figura 3), se especifica una capacidad concreta en kW de la planta y el ratio de
conversion de CC a CA. Debido a que esta configuracion puede escalar el tamafio del inversor para cualquier
campo fotovoltaico, se podra modelar cualquier sistema fotovoltaico sea cual sea la potencia de este. Se trata de
un buen modelo para realizar una primera aproximacion de la produccion del sistema antes de saber qué modulos
e inversores se utilizaran [4].
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Figura 2. Entarada de datos para el disefio del sistema del modelo “PVWatts” (1). Fuente: SAM

rLosses
Shading % Light-induced degradation %
Enable user specified losses|_| User-specified total system losses 14 %
Total system losses 14.08 |95
-Shading
Edit shading losses Edit shading... Open 3D shade calculator...
-Curtailment and Availability
Curtailment and availability losses reduce Edit losses... | Constant loss: 0.0 %
the system output to represent system Hourly losses: None
outages or other events. Custom periods: None

Figura 3. Entarada de datos para el disefio del sistema del modelo “PVWatts” (2). Fuente: SAM

Para el modelo “PVDetailed” los calculos seran mucho mas precisos y detallados. En primer lugar, permite
seleccionar un modulo y un inversor de la libreria de SAM. Incluso para dicha eleccion, ofrece la posibilidad
de seleccionar distintas metodologias las cuales se estudiaran minuciosamente en apartados posteriores del
proyecto. Ademas, se puede especificar el nimero de paneles en serie y paralelo, separar los campos en
distintos subgrupos los cuales pueden tener modulos orientados en distintas direcciones o que utilizan distintas
opciones de seguimiento. El dimensionamiento del modelo detallado requerira mas esfuerzo ya que se tendra
que elegir una tipologia de médulo e inversor adecuado para el sistema, y determinar la cantidad de modulos e
inversores que necesita para una potencia de CC y una relacion de CC a AC determinadas, al mismo tiempo
debe garantizar que la tension del sistema fotovoltaico se encuentra dentro de los limites del inversor.

En cuanto a las futuras simulaciones del sistema, ambas configuraciones se compararan en el “caso base” para
ver que fiabilidad tiene el modelo “PVWatts” frente al “PVDetailed”. No obstante, se realizara un analisis
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bastante mas completo del modelo detallado ya que es el se utiliza grandes proyectos cuando se necesita de
una mayor precision y detalle.

Para realizar un previo analisis de SAM se procedera a estudiar cada uno de los apartados disponibles en la
herramienta para la configuracion “PVDetailed”. Es decir:

“Location and resource”, se estudiara a continuacion junto al emplazamiento empleado en el “caso
base”.

- “Module”, se hablara en detalle de cada una de las configuraciones posibles y se vayan a emplear en
este documento. Ademas, se intentara abarcar las soluciones que ofrece SAM a distintas
problematicas que puedan darse en los modulos fotovoltaicos del sistema.

- “Inverter”, se hablara en detalle de cada una de las configuraciones posibles y se vayan a emplear en
este documento. Ademas, se intentara abarcar las soluciones que ofrece SAM a distintas
problematicas que puedan darse relativas al inversor.

- “System Design”, se explicara la metodologia y algoritmos que emplea SAM para disefiar el sistema
fotovoltaico.

- “Shading and Layout”, no se hara hincapié en este apartado ya que sera irrelevante en el objetivo del
documento. No obstante, se tratara de mencionar aquellos aspectos mas importantes que ofrece la
herramienta.

- “Losses”, se comentaran y detallaran las pérdidas que SAM permite modificar manualmente y que no
se tendran en cuenta en anteriores apartados.

- Finalmente, un ultimo apartado denominado “Produccién”, el cual no aparecera de manera implicita
en la herramienta pero que sera conveniente explicar antes de comenzar con las simulaciones.

2.3 Localizacion del proyecto y base meteorolégica de SAM

Antes de seleccionar cualquier caracteristica del sistema, en todos los modelos y configuraciones se solicitara el
archivo climatico de entrada para la simulacion. Para ello debera estudiarse previamente el emplazamiento
adecuado para el campo fotovoltaico y la base de datos de la que se obtendran los archivos meteoroldgicos.

231 Emplazamiento del caso base

El emplazamiento de un sistema solar fotovoltaico afectar a su capacidad generadora en un doble sentido: en
primer lugar, la localizacién determina el potencial de la radiacion solar incidente (distribucion temporal,
cantidad y proporcion de difusas); por otra parte, la ubicacion especifica de la que dispondra el generador
(inclinacion, orientacion y sombras) determina el grado de aprovechamiento de dicho potencial.

La distribucion de los modulos en el campo fotovoltaico se ha de realizar con el fin de maximizar la produccion
de energia. Por ello, el lugar elegido como estudio en el caso base sera Sevilla, zona que retine todos los requisitos
para simular una instalacion fotovoltaica en unas condiciones idoneas. Este proyecto se sitiia en concreto en las
coordenadas de Aznalcollar, pueblo sobre el que se sitia una planta fotovoltaica. Dichas coordenadas son:
37.49°, -6.23° [5] (ver Figura 4).
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Figura 4. Emplazamiento elegido para el caso base. Fuente: Google Maps

Dicha localizacion sera la elegida para el caso base, no obstante, en las simulaciones se realizaran comparaciones
de la configuracion elegida en el sistema fotovoltaico variando sus datos climaticos originales tal como se vera
mas adelante.

2.3.2 Carpeta de archivos climaticos

SAM dispone de una carpeta de archivos meteorologicos predeterminada en la carpeta de instalacion que utiliza
para simular proyectos. No obstante, los archivos meteoroldgicos que presenta por defecto no seran suficientes
para elaborar este proyecto. Por esa razon, SAM ofrece la posibilidad de integrar nuevos archivos segun el
emplazamiento deseado.

El Sistema de Informacion Geografica Fotovoltaica (PVGIS) de la Comision Europea es una fuente fiable y
contrastada que cubre Europa, Africa, Asia Central y partes del Sudeste Asiatico [6]. Se procedera por tanto a
descargar archivos climaticos con dicha herramienta para un afio tipico durante los afios 2007-2016 (ver Figura
5).
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Figura 5. Descarga del archivo meteorologico para las coordenadas establecidas. Fuente: PVGIS European
Commission

Los datos meteorologicos se pueden ver en la Tabla 1. Dichos datos seran los empleados a lo largo de todo el
estudio para el caso base.

DATOS METEOROLOGICOS DEL EMPLAZAMIENTO

Coordenadas (latitud, logitud) 37.49,-6.23
Elevacion (m) 60
Irrandiancia global horizontal(kWh/m?dia) 5.19
Irradiancia directa normal (kWh/m?dia) 6.03
Irradiancia difusa Hovizontal (kWh/m?dia) 1.61
Temperatura Media (°C ) 18.6
Velocidad del viento media (m/s) 2.7

Tabla 1. Datos meteorologicos del emplazamiento. Fuente: Elaboracion propia
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3 MODULO FOTOVOLTAICO

fotovoltaico. Para cada intervalo de tiempo establecido en la simulacion, la configuracion elegida

calculara la salida eléctrica en CC de un solo modulo en funcion de los parametros de disefio y la radiacion
solar incidente. En este caso, como ya se vio en capitulos anteriores, los datos empleados no seran los
proporcionados por defecto en SAM, sino unos valores descargados mediante PVGIS.

E nlapagina “Module”, SAM le permite al usuario elegir una configuracion para modelar cualquier sistema

SAM asume que el sistema fotovoltaico estara formado por un conjunto de modulos idénticos, modulos que se
podran conectar hasta en cuatro subcampos diferentes. Esta opcion, disponible en la pagina “disefio del sistema”,
hara posible que cualquiera de estos subcampos, aun permaneciendo al mismo campo fotovoltaico, mantengan
sus propias caracteristicas tales como: cantidad de médulos, orientacion, seguimiento, sombreado y cualquier
tipo de pérdida que se pueda llegar a especificar en la herramienta.

En definitiva, los modelos disponibles en SAM para la seleccion del mddulo fotovoltaico son los siguientes [7]:

“Simple Efficiency Model”
- “Sandia PV Array Performance Model with Module Database”
- “CEC Performance Model with Module Database”
- “CEC Performance Model with User Entered Specifications”

- “IEC61853 Single Diode Model”

Para cada uno de los modelos se procedera a realizar un estudio exhaustivo de los algoritmos empleados y de
las variables que podrian llegar a tener un peso significativo en la produccion final del sistema fotovoltaico. Para
todos excepto uno, el modelo “IEC61853 Single Diode Model”, del cual se necesitaria obtener datos de un
laboratorio testado o de un fabricante y SAM no incluye una libreria de parametros de prueba para este modelo.

Antes de proceder con el andlisis correspondiente de cada una de las configuraciones, se hara una breve
introduccion a las caracteristicas y aspectos mas importantes a tener en cuenta ya que supongan una influencia
significativa en el calculo final de energia de la instalacion del modulo fotovoltaico.

11
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3.1 El panel fotovoltaico

Dentro de instalacion fotovoltaica existe un generador fotovoltaico que sera el encargado de transformar la
radiacion solar en electricidad. Dicho generador estara constituido por una asociacion de modulos serie-paralelo,
y estos a su vez estaran compuestos de agrupaciones de células solares en serie-paralelo. La célula solar por
tanto sera el dispositivo basico en la conversion de energia solar en eléctrica en un sistema fotovoltaico [8]

Como ya bien se ha dicho antes, el principio de funcionamiento de una c€lula solar es bastante complejo, seria
conveniente tener conocimientos basicos en la electronica de semiconductores, en especial en la estructura
atomica p-n y los efectos de la radiacion solar al incidir en ella.

A continuacion, se comentaran los aspectos mas importantes de un panel fotovoltaico y los parametros con
mayor influencia sobre este, para, posteriormente, observarlo, estudiarlo y aplicarlo todo en SAM.

3.1.1  Tipos de células

El tipo de célula elegido en el sistema jugara un papel determinante en la instalacion fotovoltaica. No todos los
modulos tendran las mismas caracteristicas ni todos se ajustaran al disefio deseado de antemano como se vera a
continuacion.

Definiéndose la eficiencia de una célula como la relacion entre la energia generada y la recibida en forma de
radiacion solar, en la siguiente tabla (Tabla 2) se mostrara los tipos de células mas empleados en el mundo
fotovoltaico actualmente debido a su comercializacion y los modulos disponibles mas comunes en SAM [9]:

CELULA ACRONIMO O EFICIENCIA COMERCIALIZACION SUPERFICIE REQUERIDA
FOTOVOLTAICA REFERENCIA (%) (BAJA, MEDIA ALTA) PARA 1KWP (m?)
Silicio Mono-c-Si 14-20 Alta 7-9

monocristalino

Silicio policristalino Multi-c-Si 13-18 Alta 8-11

Cobre, indio, Galio y CIGS 8-14 Media 11-13
Selenio

Telururo de Cadmio CdTe 9-12 Media 14-18
Silicio Si-a (amorphous) 6-9 Media 16-20
amorfo

Tabla 2. Tipos de células méas comunes y presentes en SAM y su grado de comercializacion. Fuente: Grado
en Ingenieria de la Energia, Instalaciones fotovoltaicas.

A dia de hoy, las células mas utilizadas para la conversion de energia solar en energia eléctrica son las de silicio
cristalino y policristalino [10]. La primera tiene un rendimiento superior como se puede observar en la tabla de
arriba, en contrapartida, la segunda es mas barata que la primera y por eso compiten ambas tecnologias entre si
en el mercado de manera casi equitativa.

En cuanto a la tecnologia basada en CdTe ha experimentado un crecimiento de mercado significativamente
mayor que las otras tecnologias de pelicula delgada, principalmente debido al éxito de la empresa “First Solar”,
la cual utiliza mayoritariamente dicha tecnologia. Ademas, esta tipologia es mas barata si se compara con sus
competidores convencionales.
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En el caso del silicio amorfo, aun tratandose de las tipologias de células con menor eficiencia disponibles,
presenta un precio netamente inferior frente a sus competidores lo que permite que su entrada en el mercado sea
trascendente.

No obstante, entre las células de lamina delgada, las CIGS son las que presentan un mayor potencial en el
mercado debido a su alta eficiencia, dentro su clase, y bajo coste.

3.1.2 Curva caracteristica |-V

Cuando una célula o un panel fotovoltaico, conectado a un circuito exterior, recibe energia al estar expuesto a la
luz del sol, se produce una diferencia de potencial entre sus bornes y circula una intensidad determinada. Al
verse alterados los valores de la resistencia exterior, varia el par de valores intensidad-tension, la “curva
caracteristica I-V sera la representacion de esta relacion.

Wp.— Peak watt MPP- Maximmm power point
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Figura 6. Curva caracteristica [-V y sus pardmetros mas importantes. Fuente: Grado en Ingenieria de la
Energia, Instalaciones Fotovoltaicas, Isidoro Lillo.

Como se puede observar en la Figura 6, la curva caracteristica de una célula solar viene principalmente
determinada por la posicion de tres puntos:

- Punto de maxima potencia, Py,,.

- Intensidad de cortocircuito, .
- Tension de circuito abierto, V..

La hoja de datos del fabricante incluye un conjunto de parametros estandar (Tabla 3) que definen un conjunto
de puntos clave en la curva I-V del modulo en condiciones SRC. SRC, como ya se vera en el proximo apartado,
implica una irradiancia de 1000 W/m?, una temperatura de la célula de 25°C y una masa del aire, AM, igual a
L.5.

13



14 Moddulo fotovoltaico

DESCRIPCION VARIABLE UNIDADES
Punto de tension maxima Vinp \%
Punto de corriente mdaxima Ly A
Tension de circuito abierto Voc \%
Corriente de cortocircuito I, A
Potencia maxima Py w
Rendimiento maximo N -
Factor de forma FF -
Dependencia conla T de V. Boc %/°C,V/°C
Dependencia conla T de I, (1 %/°C,A/°C
Dependencia con la T de Py, Y %/°C, W /°C
¢-SI, me-Si, CdTe, CIS, CIGS, a-Si Tech -
Niimero de células en serie N, -

Tabla 3 Variables caracteristicas de un modulo fotovoltaico. Fuente: Elaboracion propia

Como normalmente el panel no trabaja en condiciones estandar, los catalogos pueden incluir las caracteristicas
en condiciones nominales: irradiancia, temperatura, tension, potencia, etc.

Ademés, los fabricantes suelen proporcionar caracteristicas fisicas del panel, como, por ejemplo: superficie real
y efectiva, dimensiones, peso, punto de anclaje, resistencia al efecto del viento, etc.

En algunas configuraciones de SAM esta curva sera calculada y representada directamente por SAM, en cambio
en otras habra que introducir los datos adecuados para que nos proporcione dicha curva. La forma que tome la
curva podra ser un motivo de peso para la eleccion de un médulo u otro.

3.1.3 Eficiencia de un médulo fotovoltaico

Es la relacién que existe entre la potencia generada y la potencia de la radiacion incidente. Notese que esta
relacion depende de la resistencia del circuito exterior, a medida que las condiciones de operacion de la célula o
el panel se alejan de la maxima, el rendimiento disminuye. Y en caso contrario, si la potencia sobrepasa el
maximo establecido el rendimiento decaera bruscamente.

Asi pues, la eficiencia,  jError! No se encuentra el origen de la referencia., califica la calidad de una célula f
otovoltaica como dispositivo transformador de energia solar en energia eléctrica. Dicho parametro vendra dado
por:

100 (1)

P
nzg

A-E
donde:

- A= Area de la célula (m?)
- E=Irradiancia incidente (W/m?)
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3.1.4 Condiciones de referencia

Ya que la forma de la curva I-V varia las condiciones climaticas, es necesario definir una serie de condiciones
de operacion para poder contrastar los resultados establecidos de los fabricantes con otras condiciones deseadas
[10]. Las condiciones de referencia mas empleadas son:

Condiciones Standard de Medida (STC en inglés)

Son las que estan mas reconocidas y empleadas a nivel mundial, y vienen dadas de la forma:

- Irradiancia 1000 W/m?
- Distribucion espectral AM 1.5G
- Incidencia Normal

- Temperatura de la célula  25°C

Normalmente los parametros caracteristicos de los modulos vienen definidos por estas caracteristicas. Sin
embargo, pocas veces dichos mddulos estan trabajando en estas condiciones, por lo que existen otras condiciones
las cuales permiten modelar el comportamiento del médulo en un entorno mas realista.

Condiciones Nominales de Operacion

Las condiciones a las que se trabaja en este caso son:

- Irradiancia 800 W/m?

- Temperatura Temperatura de Operacion Nominal de la Célula (NOCT)
- Velocidad del viento 1 m/s

- Temperatura ambiente ~ 20°C

Donde NOCT es la temperatura de la célula para las condiciones de operacion indicadas anteriormente. Este
valor suele incluirse en la hoja de datos del fabricante y rondara un valor de 46 °C (silicio monocristalino).

Hay que tener en cuenta que SAM determina este parametro con una metodologia de calculo mas compleja que
la usual. No obstante, la ecuacion siguiente se utiliza en la industria fotovoltaica como una aproximacion mas
que valida:

T _T+N0CT—20 E 2
¢ e 800
donde T¢ es la temperatura del modulo o célula en °C

T, es la temperatura ambiente en °C
NOCT es la temperatura de operacion nominal de la célula en °C
E es la irradiancia en W/m?

Esta ecuacion tendré en cuenta las siguientes hipotesis:

- Supone que todas las células se encuentran a la misma temperatura.

- No se tienen en cuenta las pérdidas debido a la dispersion de parametros y las posibles pérdidas
relativas al sombreado y la suciedad. Estos efectos se podrian tener en cuenta introduciendo un
modelo de rendimiento que modele las pérdidas.

3.1.5 Resistencia serie, resistencia paralelo y factor de forma

Para poder comprender més adelante las caracteristicas de la célula solar y los algoritmos llevados a cabo en
SAM, principales objetivos del proyecto, hay que conocer el sistema equivalente que representara la célula.

El comportamiento de un panel puede modelarse al de un circuito equivalente formado por un generador, un

15



16 Moddulo fotovoltaico

diodo y dos resistencias, una en serie y otra en paralelo, como se muestra en la Figura 7. Estas resistencias
simulan las imperfecciones del panel o la célula.

3% _. Rs +
vV

o .

o, a

Figura 7. Circuito equivalente de una célula solar. Fuente: Elaboracion propia.

A partir de esta equivalencia se pasara a definir los parametros que definen el comportamiento de la célula en
dicho circuito [8]:

- Resistencia en serie. Esta resistencia tiene en cuenta la caida de tension debido a lo siguiente:
resistencia de contactos metalicos y conexiones con el semiconductor, resistencia de las capas
semiconductoras al propio paso de la corriente, resistencia de la malla de metalizacion (capa superior
e inferior), etc.

- Resistencia en paralelo: pequefias fugas de corriente en el interior y bordes de la célula, cortocircuitos
metalicos, caminos de difusion en fronteras de grano.

- Factor de forma o factor de llenado (FF): es una medida de lo cuadrada que es la curva caracteristica
de las células solares. Se define como la relacion que existe entre la potencia maxima que podria
generar una célula fotovoltaica y la que generaria si fuese capaz de generar con la tension de circuito
abierto y la intensidad de cortocircuito.

FF = 3)

Si las resistencias en serie y paralelo fuesen nulas, el panel seria perfecto. Al no haber imperfecciones, la tension
maéxima seria igual a la de circuito abierto (Vo = Vip) y la corriente maxima seria igual a la de cortocircuito

(s = mp)

Por tanto, interesard que la resistencia en serie del circuito sea baja y la resistencia en paralelo baja para tener un
rendimiento alto del mddulo, es decir, tener un FF cercano a la unidad (ver ecuacion (3)).

En SAM habra algunas configuraciones que se modelen segun el circuito equivalente planteado anteriormente,
en cambio otras utilizaran un sistema de ecuaciones desarrollado minuciosamente igual de valido. En todo caso,
para evitar confusiones, se especificara que metodologia siguen cada uno de los modelos.

3.1.6 Influencia en los parametros de la curva caracteristica

La curva caracteristica I-V de la célula o panel, dependera en gran parte de su temperatura, de la radiacion
incidente y del contenido espectral de luz.
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3.1.6.1  Influencia de la temperatura

La temperatura afecta principalmente a los valores de voltaje de la curva caracteristica [-V, teniendo un mayor
peso en el voltaje de circuito abierto, aunque también influye en los valores del punto de maxima potencia y el
valor de I, éste ligeramente[12].

Por tanto, a medida que aumenta la temperatura de la célula o panel: la intensidad de cortocircuito aumenta muy
ligeramente hasta alcanzar un pequefio maximo para luego disminuir, la tension de circuito abierto disminuye
notablemente y de forma lineal, el factor de forma disminuye y el rendimiento maximo aumenta ligeramente
hasta alcanzar un maximo entre los 50 y 100 °C para al momento empeorar rapidamente (ver Figura 8).
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Figura 8. Curvas caracteristicas corriente-tension de un médulo para diferentes temperaturas de médulos
suponiendo una irradiancia incidente constante de 1000 W/m?. Fuente: Instalaciones fotovoltaicas, Manual
para uso de instaladores, fabricantes, proyectistas, ingenieros y arquitectos, instituciones de Ensefianza y
de Investigacion.

Para minimizar esa reduccion de la potencia del sistema habria que situar los mddulos en lugares donde pueda

tener una buena ventilacion natural por la parte posterior y frontal, con ello se conseguiria disipar por conveccion
parte de la energia térmica del modulo.

En resumidas palabras, una instalacion fotovoltaica nunca produce la potencia estandar establecida, produciendo

en la mayoria de los casos una potencia mucho menor (del orden del 20%) debido en parte al efecto de la
temperatura ambiente sobre el panel (ver Figura 9).
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Figura 9. .Potencia de los médulos con diferentes temperaturas suponiendo una irradiancia incidente
constante de 1000 W/m?. Fuente: Instalaciones fotovoltaicas, Manual para uso de instaladores,
fabricantes, proyectistas, ingenieros y arquitectos, instituciones de Enserfianza y de Investigacion.
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18 Modulo fotovoltaico

Existen tres coeficientes «, § ¥ ¥ que representan la variacion de los parametros fundamentales de la curva
caracteristica [-V del generador fotovoltaico con la temperatura. Siendo a (4) la variacion de la corriente de
cortocircuito con la temperatura, § (5) la variacion de la tension de circuito abierto con la temperatura y y (6) la
variacion de la potencia maxima con la temperatura. En general, los fabricantes incluyen estos coeficientes en
las hojas técnicas de los modulos. Dichos coeficientes tomaran la forma siguiente y estaran en un rango de
valores mostrado a continuacion:

al
a= a—;c ~ +0.02 a + 0.08 %/°C 4)
av,
g = G;C ~ —0.3 a — 0.45 %/°C (5)
aP
y = % ~ —0.37 a — 0.52 %/°C (©6)

Si la temperatura del panel depende en gran parte de la ventilacion a la que se someta, la produccion del
generador fotovoltaico cambiara considerablemente en funcion de la ubicacion y el entorno fotovoltaico [11. A
continuacion, en la Figura 10, se muestra las diferencias en la produccion que podrian darse segun el tipo de
montaje llevado a cabo. La barra azul representa la disminucion de energia debido a la diferencia de temperatura
en funcion del tipo de montaje para una irradiancia de 800 W/m?, y la barra roja la diferencia de temperatura
que alcanza un generador fotovoltaico frente a la temperatura ambiente para un nivel de irradiancia incidente en
los médulos de 800 W/m?2.

89 %

[

Mddulo pegado a la fachada 55K

5.4 %

|

Maédulo pegadoa la cubierta 43K
4.8 %
Madulo sobre fachada sin ventilacién natural 39K
3,6 %
Médulo sobre fachada con ventilacion natural 35K
2,6 %
Médulo sobre cubierta sin ventilacién natural 32K
21%
Médulo sobre cubierta con ventilacian natural 29K
18%
Modulo sobre estructura soporte en edificio 28K
|00%
Médulo sin obstéculo Rt 02 K
. Incremento de Temperatura . Disminucidn energética

Figura 10. Diferencia de temperatura entre la del generador fotovoltaico y la ambiente y disminucion de la
produccion energética anual en un generador fotovoltaico en funcion del tipo de montaje respecto a un
modulo sin obstaculo por la parte posterior. Fuente: Libro del seminario: Pequerios sistemas y dispositivos
alimentados con un sistema fotovoltaico, ISE 1997.

Como se ha podido ver, la temperatura de las células afecta directamente en el modulo disminuyendo su
potencia. Por ende, en SAM este pardmetro serd estudiado detalladamente para ver que influencia podria llegar
a tener en cada una de las configuraciones posibles. Al mismo tiempo, se valorara el efecto de dicha temperatura
sobre la eficiencia del modulo fotovoltaico y la produccion.
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3.1.6.2 Influencia de la irradiancia

A medida que aumenta la intensidad de la radiacion, aumenta considerablemente la intensidad de cortocircuito,
crece ligeramente la tension de circuito abierto e incrementa el factor de forma y el rendimiento maximo (ver
Figura 11).
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Figura 11. Curvas caracteristicas de un modulo para diferentes niveles de irradiancia suponiendo su
temperatura constante. Fuente: Instalaciones fotovoltaicas, Manual para uso de instaladores, fabricantes,
proyectistas, ingenieros y arquitectos, instituciones de Ensefianza y de Investigacion.

En general la irradiancia afecta en gran medida a la corriente [10], de esta forma se podria considerar que la
corriente de cortocircuito es proporcional a la irrandiancia:

E
Isc(E2) = Isc (Ey) - E_j (7

Donde:

- Isc(E;) es la corriente de cortocircuito para un nivel de irradiancia E,.
- Is¢(Ey) es la corriente de cortocircuito para un nivel de irradiancia E;.

Esta ecuacion (ver ecuacionjError! No se encuentra el origen de la referencia.) supone despreciar los efectos q
ue la temperatura tiene sobre la tension de circuito de abierto. Por tanto, se trata de una aproximacion, pero a su
vez, una expresion mas que adecuada ya que el error que comete es inferior al 0.5%.

Si se toma como referencia el valor de una Ig; para 1000 W/m?, particularizando para la ecuacion anterior se
tendria:

Isc(E) = Ic (1000 W/m?) - (®)

1000

En cambio, si se quisiera cuantificar el efecto que tendria la irradiancia sobre la tension de circuito abierto
(manteniendo la temperatura constante) se podria aproximar mediante la siguiente ecuacion:

mKT  E,
Vocz =Voc1 + —Ln— ©)
e Eq
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20 Moddulo fotovoltaico

Donde:

- Vocz es el valor de la tension de circuito abierto para E;.
- Vpci es el valor de la tension de circuito abierto para E; =1000 W/m?2.

3.1.6.3 Influencia del contenido espectral de luz

En funcion a la hora y época del afio que se realiza la medida el espectro presenta pequeias desviaciones respecto
al espectro considerado estandar en la superficie terrestre. Dada esta situacion aparece el conocido “factor
espectral” que podria utilizarse para una pequefia correccion multiplicandolo por la corriente de cortocircuito.
Dicha correccion suele ser muy pequetia por lo que pasa a utilizarse cuando se requiere de elevada precision.

La variable que modelara este efecto sera AM, relativo al espectro de la radiacion. La masa de aire, a “grosso
modo”, hace referencia a la longitud del camino tomado por la luz a través de la atmosfera normalizado a la ruta
mas corta posible. Este efecto cuantifica la potencia de la radiacion absorbida por el aire y el polvo a su paso por
la atmosfera.

La potencia y la luz incidente experimentaran variaciones en cierto modo, y con ello la eficiencia de una célula
solar ya que es sensible a dichas variaciones. Para facilitar la comparacion de la célula en distintos lugares y
momentos, se ha definido una potencia estandar y una densidad del espectro en la superficie de la Tierra y fuera
de ella.

En la superficie de la Tierra el espectro estandar es denominado AM 1.5G, (siendo G mundial, e incluye la
radiacion directa y difusa) o AM 1.5D (solo incluye la radiacion directa). Este espectro ha sido normalizado para
dar 1kW/m? [13].

El espectro estandar fuera de la atmosfera se llama AMO, porque la luz no atravesara en ninglin momento la
atmoésfera. Este espectro se utiliza para pronosticar el desempefio que tendran en espacio las células
fotovoltaicas.
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Figura 12. Espectro Solar Estandar para el espacio y superficie terrestre. Fuente: PVEducation
En SAM al existir varios modelos y diferentes configuraciones de simulacion no en todos se tendra en cuenta el

contenido del espectro de radiacion, ya que como se ha indicado antes, estas correcciones son muy pequefias y
podrian llegar a despreciarse realizandose una aproximacion.
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3.1.7 Absorcion bifacial en modulos fotovoltaicos

Este tipo de modulos fotovoltaicos estan disefiados de tal forma que puedan captar energia solar por ambas caras
del panel, y, por ende, producir una potencia energética mayor que los paneles convencionales que son
“monofaciales”. Por tanto, con células activas en ambas caras también se podra captar la radiacion de albedo,
debido a la reflexion sobre superficies vecinas.

Como en todo sistema, su viabilidad dependera de que el incremento de la potencia generada debido a la
captacion no solo de la radiacion directa, sino de la reflejada, compense los costes del sistema y se traduzca en
una gestion rentable.

Médulo de
dos caras

© 5~-30%

Suelo

Figura 13. Representacion grafica de un moédulo bifacial. Fuente: Cambio Energético. ;Cudl es la ultima
tecnologia en modulos fotovoltaicos?

En SAM, el modelo bifacial calcula la irrandiancia del POA del modulo en su parte posterior suponiendo filas
infinitas. Dicha radiacion incidente se multiplica por un factor del modulo bifacial, luego se le afiade al plano
frontal del panel lo obtenido anteriormente y, por tltimo, estos resultados son analizados por la configuracion
de modulos elegida por el usurario para predecir la potencia en CC de salida del sistema [14].

Los parametros disponibles para modificar en SAM en esta configuracion son los siguientes: ‘“Transmission
Fraction”, “bifaciality” y “ground clearance height”.

rBifacial Specifications
[ ]Module is bifacial

Transmission fraction 0.013 [0-1]
Bifaciality 0.65 [0-1]
Ground clearance height Tm

Figura 14. Especificaciones bifaciales. Fuente: SAM.

“Transmission fraction”

Es una fraccion entre 0 y 1 que especifica el porcentaje del area de las filas del campo (incluido a través de los
moddulos) que permite a la luz transmitirse desde la parte anterior del modulo hasta la posterior.
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“Bifaciality”

Se trata de una fraccion que especifica el porcentaje relativo a la eficiencia del lado posterior comparado con la
parte frontal o anterior del modulo.

“Ground clearance height”

La altura desde el suelo hasta la parte inferior del moédulo fotovoltaico. Para sistemas con seguimiento, esta es
la altura para un angulo de inclinaciéon de cero grados.

Esta configuracion estara disponible en los siguientes modelos de modulos que ofrece SAM:

- “Simple Efficiency Module Model”.
“CEC Performance Model with Module Database”.
“CEC Performance Model with User Entered Specifications”.

En los dos modelos restantes no aparece la configuracion como “ventana desplegable” tal como ya se ha visto,
sin embargo, esta caracteristica de los paneles si se encuentra presente de la siguiente forma:

“Sandia PV Array Performance Model with Module Database™: 1a libreria de SAM ya contiene
modulos bifaciales de la marca “Sanyo”. Esto en parte es ventajoso frente a los otros modelos ya
que al tratarse de modulos reales que se estan comercializando se obtendran resultados totalmente
fiables. Por el contrario, podria llegar a ser contraproducente desde el punto de vista de la
investigacion, debido a que limita al usuario a trabajar con un rango de paneles escaso y no se
permite variar los parametros caracteristicos de un modulo bifacial.

En apartados posteriores, esta configuracion sera objeto de estudio realizando multitud de simulaciones variando
cada una de las variables disponibles para ver la influencia que podria llegar a tener en la produccion de energia
final.

3.1.8 Temperatura del médulo fotovoltaico

La temperatura del modulo fotovoltaico, T,,;; ,depende en gran parte de la irrandiancia global incidente E, la
velocidad del viento v, la temperatura de cielo Ty, la direccion del viento Dy, y de las caracteristicas Opticas

y térmicas de los materiales que lo componen C,;, [10]:

Teen = f(E, v, Tskey, Dw, Cm) (10)

Obtener este parametro analiticamente es una tarea ardua, a pesar de ello se puede utilizar una ecuaciéon como
primera aproximacion que utiliza parametros que se suelen tener a disposicion de manera trivial mediante la
ecuacion (2)

En SAM aparecen métodos mas sofisticados para el calculo de la temperatura de la célula. Debido a que se
trabaja con distintas configuraciones en la determinacion de los parametros del médulo, sin embargo, no siempre
se podra estudiar cada una de las variables que influyen en la temperatura del modulo.

Asimismo, ya que una variacion en la temperatura de la célula equivale a una alteracion de la eficiencia del
modulo, serd un factor a tener en cuenta durante todo el proyecto la influencia que tendra dicha temperatura en
la eficiencia del modulo, y, por consecuencia, en la produccion del sistema.

3.1.9 Pérdidas por “Mistmach” del médulo

Uno de los efectos negativos que podria tener la planta una vez instalada son las “pérdidas por desacoplo o
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dispersion de parametros” (mismatch en inglés), manifestandose como pérdidas de potencia o “hot-spots” en el
modulo fotovoltaico. Las “module mismatch losses™ son causadas por la interconexion de células o modulos
solares que no tienen propiedades idénticas o que experimentan condiciones diferentes entre si. Estas pérdidas
son un problema grave en una instalacion fotovoltaica ya que, en las peores condiciones posibles, la potencia
del médulo podria estar determinada por la celda solar con la salida mas baja [9].

Las pérdidas por “desacoplo o dispersion de parametros” son causadas por dos factores:

- Moddulos que no tienen una curva I-V idéntica.
- Modulos que trabajan en condiciones diferentes entre si.

Modulos que no tienen una curva I-V idéntica

Esto ocurre cuando se presenta en el sistema una dispersion de los parametros de las células en el proceso de
fabricacion, o bien porque presentan un proceso de degradacion diferente, o incluso porque lleguen a utilizarse
modulos de distintos modelos y marcas o se presenten averias o sombreamiento parcial en los mismos.

Dentro de esta clasificacion se encontrara el efecto del punto caliente. Dicho efecto llegara a producirse cuando
una de las células del panel (o un conjunto) esta sombreado o averiado. Este hecho puede originar corrientes en
la célula, pasando a ser consumidor, y produciendo un calentamiento que puede llegar a deteriorar e incluso
inutilizar el conjunto. Para evitar esto estan los diodos de bloqueo o by-pass, en paralelo o grupos en serie.
Ademas, este efecto puede afectar en la busqueda de la méaxima potencia de la célula.

Los fabricantes, para minimizar las pérdidas, procuran que las células que componen el moédulo no difieran
mucho sus valores de Is.. Por tanto, una forma de evitar estas pérdidas por desacoplo es clasificar un mismo
modulo en categorias diferentes segun el grado de semejanza que presenten. De esta forma, el peso que tendran
estas pérdidas en el sistema estudiado dependera de la calidad del lote de mddulos fotovoltaicos elegidos.

Al tratarse de unas pérdidas que no se puedan medir de forma trivial mediante unos algoritmos o ecuaciones, de
hecho, suelen seguir unos patrones totalmente aleatorios, SAM propone unos valores por defecto recomendados
seglin la tecnologia y metodologia empleada [3]. No obstante, ¢l en caso de que el fabricante proporcione o
facilite al usuario dichos datos, la herramienta permite modificar dicho valor.

En la siguiente tabla vienen los valores que toma SAM por defecto en funcion del inversor empleado. Esos datos
porcentuales estan referidos a la potencia de salida en CC de cada subcampo.

CENTRAL INVERTERS (%) MICROINVERTERS (%) DC OPTIMIZERS (%)

“Module mismatch losses” 2 0 0

Tabla 4 Valores por defecto de SAM segtin el tipo de inversor empleado Fuente: SAM.

Modulos que trabajan en condiciones diferentes entre si

Estas pérdidas por “desacoplo o dispersion de parametros” pueden darse en modulos que estén expuestos a
niveles de irradiancia dispares (pérdidas por sombras), modulos que se encuentren a distinta temperatura
(diferente montaje, sombreado, orientacion, inclinacion, etc) o pérdidas por dispersion de parametros en el
campo fotovoltaico debido a diferentes caidas de tension a lo largo del mismo.

Para sistemas con mas de un subcampo fotovoltaico, cuando estos subcampos tienen diferentes orientaciones,
seguimiento, agentes de sombra o pérdidas en CC, el punto de maxima potencia para cada uno de ellos es
diferente. Es entonces cuando se produce ese desajuste en la caida de tension en el inversor, dicho desajuste se
manifiesta en forma de pérdidas eléctricas del sistema y una tension de entrada al inversor menor que la del
punto maximo. En esos casos, SAM calcula la potencia de salida del campo de dos maneras distintas:
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Parametrics Stochastic

P50 / P90 Macros

System Design Ground coverage ratio is used (1) to determine when a one-axis tracking system will backtrack, (2} in self-shading calculations for fixed tilt or one-axis
){ g tracking systems on the Shading page, and (3} in the total land area calculation. See Help for details.
Shading and Layout - Electrical Sizing Informati
Me system sizing messages.
Losses Maximum DC voltage 480.0 |Vdc 3 ) )

Minimum MPPT voltage 100.0 (Vdc
Maximum MPPT voltage 430.0 |Vde

Voltage and capacity ratings are at module reference
conditions shown on the Module page.

r Estimate of Overall Land Usage

2 SAM uses the total land area only when you specify a S/acre cost on the System Costs page: Total land
Total module area m area = total module area = GCR x 0.0002471 (1 m* = 0.0002471 acre).

@ PV Subarray Voltage Mismatch

rSubarray Voltage Mismatch Calculati

When subarrays have different orientations, modules in each subarray are exposed to different levels of solar radiation and wind speed, which results in different
subarray cell temperatures and maximum power point voltages (Vmp). The voltage mismatch causes electrical losses and an inverter input voltage less than Vmp. By
default, SAM estimates the inverter input voltage by averaging the subarray Vmp values,

calculate mismatch losses. This more accurate method generally results in lower system output than the default method. See Help for details.

Simulate >

| If you are using the CEC or IEC 61853 module model, SAM can more accurately estimate the inverter input voltage. This option requires longer simulation times to

[ Calculate maximum power voltage for array and associated losses due to subarray mismatch (CEC and IEC 61853 models only)

Figura 15. Disefio del sistema, opciones disponibles en SAM para pérdidas por desajustes en la tension en el

subcampo fotovoltaico. Fuente: System Advisor Model.

Promediando los valores de las tensiones de salida de todos los subcampos. Es la metodologia que
emplea por defecto (disponible para todas los modelos de mddulos):

Nsub

1
Vie = z Vdc,n (11)
n=1

Nsub

Simulando el modelo iterativamente, para cada subcampo, con el objetivo de determinar la méxima
tension de la cadena de estos (solo disponible para los modelos CEC e IEC 61853).

Para sistemas con mas de un subcampo fotovoltaico, SAM puede estimar las pérdidas debido al
desajuste que existe en el punto de maxima potencia en los subcampos, pero solo para los sistemas que
se modelan por “single-diode equivalent circuit module models” (CEC e IEC 61853) porque dichos
modelos representan la curva [-V del subcampo como funcion continua, lo que hace posible estimar la
potencia del subconjunto en puntos que difieren del maximo. Los “point-value models” (simple
efficiency y Sandia module) calcula esos mismos valores discretos en la curva I-V del subcampo, y no
son adecuados para estimar la potencia de los mddulos en otros puntos de la curva.

El algoritmo determina el punto méxima potencia del sistema en un tiempo dado, para los dos modelos
indicados anteriormente, estableciendo un rango de valores posible para encontrar dicho valor gracias
a los valores de la irrandiancia en el plano de estudio, el rendimiento del modulo y los parametros de
temperatura.

En grandes sistemas, los modulos suelen estar orientados uniformemente a lo largo de todo el campo.
Este algoritmo no seria adecuado para estos casos.
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3.2 Simple Efficiency Module Model

DESCRIPCION VARIABLE UNIDADES

Tension de referencia en el punto de mdxima potencia Vnpref \%
Tension de referencia de circuito abierto Vocref \%
Area del médulo A, m?
Coeficiente de temperatura del punto de maxima potencia Ymp,ref %/°C
a, parametro de temperatura de Sandia a -

b, parametro de temperatura de Sandia b -
dT, parametro de temperatura de Sandia AT °C
Valores de la radiacion en la tabla de eficiencia Eg 4 W /m?
Valor de la radiacion de referencia en la tabla de eficiencia E,ef W /m?
Irradiancia normal efectiva E, W /m?
Irradiancia difusa efectiva del cielo E, W /m?
Irradiancia difusa efectiva reflejada en el suelo E. W /m?
Valores de eficiencia del modulo en la tabla de eficiencia No.a %
Factor de utilizacion difusa fa -

Tabla 5 Datos de entrada del “Simple Efficiency Module Model”. Fuente: SAM.

Es una simulaciéon simple del modulo fotovoltaico en el cual se calcula la potencia méxima de salida en CC
mediante:

- Areadel médulo.
- Una tabla con valores de eficiencia en funcion de la irradiancia incidente.
- Un conjunto de parametros de correccion de la temperatura.

El “Simple Efficiency Module Model” utiliza los parametros mostrados en la Tabla 5. El modelo no utiliza los
parametros de referencia Viyp rer Y Voc res- Estos valores seran utilizados en el algoritmo de dimensionamiento

de SAM en siguientes apartados.
Este modelo es el modelo menos preciso para predecir la evolucion de los médulos, pero es ttil para predicciones

preliminares del modelo, como estimacion inicial del sistema, y observar la influencia que tendra la eficiencia
del modulo en la planta simulada por SAM.

Dicho modelo calcula la salida de CC por hora del modulo, suponiendo que la eficiencia del modulo varia con
la radiacion incidente en el modulo segin lo indicado en la tabla que recoge el valor de la eficiencia para un
determinado valor de la irrandiancia incidente (Figura 16).
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3.21 Comportamiento térmico

De forma general, un aumento en la temperatura del modulo menguara la potencia de salida del mismo, y con
ello su eficiencia.

En cuanto a este modelo, SAM calcula un valor de la eficiencia para cada hora de simulacion usando
extrapolaciones lineales para determinar los valores basados en datos del archivo climatico elegido

Asi pues, SAM permite al usuario modificar la eficiencia del médulo a su antojo. También posibilita elegir un
rendimiento asociado a un nivel de irradiancia como valores de referencia, es decir, no se ajusta a la metodologia
estandar mencionada anteriormente para los valores de irradiancia.

Para ver el efecto que podria llegar a tener la temperatura del modulo sobre la eficiencia de este habria que
relacionar matematicamente la eficiencia del modulo y la temperatura del panel, y, en esta configuracion, se trata
de un hecho no trivial. Por consiguiente, la eficiencia en este caso se trata de un valor elegido previamente por
el usuario, y por tanto no dependera directamente de la temperatura del panel.

rModule Efficiency

Irradiance (W/m") Efficiency () Reference Condition
200 135 O
400 135 O
600 135 O
800 135 O
1000 135 @

Diffuse utilization factnrD..1

1. Irradiance levels must increase monotonically.

2. The reference irradiance and efficiency value determines the maximum power value
shown above,

3. Irradiance values are total plane-of-array irradiance, equal to the sumn of the direct normal
{beam) and diffuse (scaled by the utilization factor above) components.

Figura 16. Tabla de eficiencia en funcion de la radiacion incidente y los valores de referencia. Fuente: SAM.

En cuanto a la influencia del viento, se trata de un efecto para nada despreciable. Es un factor que influye
considerablemente en la diferencia entre la temperatura del mddulo y la temperatura ambiente. Para una
velocidad del viento elevada, esta diferencia de temperatura disminuira debido al efecto convectivo que se
produce en la superficie del panel, es decir, se disipara el calor gracias al aire. En cambio, para velocidades del
aire bajas el panel dependera fundamentalmente de la irradiancia incidente y de la temperatura ambiente. En este
modelo dicho efecto estara recogido en unos coeficientes empiricos desarrollados por el “Laboratorio Nacional
de Sandia” los cuales seran explicados con mas detalle en el modelo de “Sandia PV Array Performance Model
with Module Database”.

Asimismo, como ya se sabe, la influencia que tendra la temperatura ambiente sera principalmente en la tension
de circuito abierto, desplazandose la curva horizontalmente en funcién de la temperatura a la que se encuentre
expuesto el panel. Por lo general, la potencia del panel mermara con un aumento de temperatura. Este modelo
realizard un ajuste con la temperatura ambiente, ademas de otras variables, para calcular la temperatura de la
célula del modulo. Dicho ajuste se trata del “Sandia temperature correction algorithm” y se explicara con mas
detalle en su respectivo modelo.
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3.2.2 Determinacion de los parametros del modelo

La irrandiancia de referencia tomada es el valor que se especifique en la pestafia desplegada por la herramienta,
normalmente 1000 W /m?. La temperatura de referencia de la célula es 25°C.

De forma general, la irradiancia deberia afectar a la corriente del modulo de manera considerable y tendra un
efecto despreciable en la tension de circuito abierto. Todo esto se vera reflejado en el calculo de la potencia
maxima en CC [3]. La irradiancia total efectiva vendra dada por (f;, el factor difuso vendra dado por el modelo
“Sandia Module Model”).

E =Ep+ fa(Eq + E;) (12)

Ademas, SAM permite modificar el “Diffuse utilization factor” (Figura 16), parametro adimensional que
comprende un valor entre 0 y 1. Para la mayoria de las aplicaciones, se debera utilizar el valor de 1. En cambio,
para médulos que no aprovechen la radiacion difusa en su totalidad, como los médulos de baja concentracion,
se debera utilizar un valor inferior a 1. Cémo se puede observar en la ecuacion (12), esta variable disminuira el
valor de G4, y, por ende, influira negativamente en el calculo de la potencia maxima.

SAM determina la eficiencia de conversion del modulo 7,,, usando una interpolacion lineal con los valores de
la eficiencia y la radiacion recogidos en la tabla de eficiencia.

La potencia de salida CC vendra dada por:

Pdc,m = EnmAmFTempCorr (13)

En cuanto a Frempcorr S€ calcula mediante el algoritmo de los parametros correctores de “Sandia”, y con
respecto al area del médulo, 4,,,, es un valor de entrada de datos (Figura 17).

Cabe destacar que este modelo no tendrd en cuenta, tal como se ha podido comprobar, el efecto del AM
directamente. No obstante, podria darse que dicho efecto esté recogido indirectamente en el calculo de los
coeficientes empiricos de “Sandia”. Este hecho sera comprobado en las futuras simulaciones.

rCharacteristics

Maxirnum power (Prap) 100.0 | wdc
Temperature coefficient (Pmp) -0.5 |%eC
Area 0.74074 [m?

Maxirmum power veltage (Vmp) 30 [vdc

Open circuit voltage (Voc) 36 |Vdc
Medule structure and mounting  Glass/Cell/Polymer Sheet - Open Rack

7 EL T ]

e C
1. Maximurm power depends on the reference radiation and efficiency values specified below
at a reference cell temperature of 25°C,

2. The Module Structure - Mounting options are used for temperature correction
calculations. See Help for information about the options,

r Bifacial Specifications
[]Medule is bifacial

Transmission fraction 0.013 [[0-1]
Bifaciality 0.65 |[0-1]
Ground clearance height 1 |m

Figura 17. Panel de entrada de datos del modelo “Simple Efficiency Model” (1). Fuente: SAM
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Moédulo fotovoltaico

~Module Efficiency

Irradiance (W,/m?) Efficiency (%5)
200 13.5
400 13.5
600 13.5
800 13.5
1000 13.5

shown above.

Diffuse utilization factor 'D..‘I

1. Irradiance levels must increase monotonically.

2. The reference irradiance and efficiency value determines the maximum power value

3. Irradiance values are total plane-of-array irradiance, equal te the sum of the direct nermal
(beamn) and diffuse (scaled by the utilization factor above) components.

Reference Condition

@0000

r References

Documentation page:

For infermation about the simple efficiency module model inputs, see Help. For details about the
model implementation, see Gilman (2013) on the 5AM website's Performance Model

Performance Model Documentation page on the SAM website

rSave [ Load Data

Sawve data to file... Load data from file...

| <inwvalid>

Figura 18. Panel de entrada de datos del modelo “Simple Efficiency Model” (2). Fuente: SAM.
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3.3 Sandia Module Model

DESCRIPCION VARIABLE UNIDADES
Tension de referencia en el punto mdximo de potencia Vinp,ref \%
Corriente de referencia en el punto de mdxima potencia Linp ref A
Tension de referencia de circuito abierto Vocref \%
Corriente de referencia de cortocircuito Lo rer A
Coeficiente de temperatura de corriente de cortocircuito normalizado Aseref 1°C
Coeficiente de temperatura de la tension de circuito abierto Bocref V/°C
Coeficiente de temperatura de la tension de maxima potencia Bmp,ref V/°C
Coeficiente de temperatura de mdaxima potencia Ymp,ref w/°C
Relaciona o ey con la irradiancia efectiva Mg, V/°C
Relaciona By, rey con la irradiancia efectiva Mgmp V/°C
Numero de células en serie s -
Coeficientes que relacionan I, con G Coy, Cq -
Cocficientes que relacionan Vi, con G C,,C; 1/V (C3)
Coeficientes que relacionan I, con G C,4,Cs -
Coeficientes que relacionan I, con G Ce,C, -
Factor del diodo n -
Fraccion de la irradiancia difusa utilizada por el médulo fa -
Coeficientes del aire de masa ag 4 -
Coeficientes del modificador del angulo de incidencia by 4 -

Tabla 6“Sandia Module Model” datos de entrada. Fuente: SAM Photovoltaic Model Technical Reference
Update.

No es mas que una implementacion del “Sandia National Laboratories photovoltaic module and array
performance model”. El modelo “Sandia Performance (King 2004)” fue desarrollado en los Laboratorios
Nacionales de Sandia durante un periodo de doce afios entre 1992 y 2004. El modelo predice el comportamiento
que tendra el conjunto fotovoltaico con un alto grado de precision (B. Kroposki 2000) a partir de los datos
meteorologicos de entrada, utilizando parametros eléctricos, térmicos y opticos determinados empiricamente, y
especificos para cada uno de los modulos individuales. Estos son proporcionados por la base de datos “Sandia
Performance Model (SPM)”, que incluye datos de simulacion para mas de 500 tipos de modulos desde los afios
1994 hasta 2010 (ver Figura 19), y se compil6 a través de pruebas en un entorno exterior y en unas condiciones
de operacion realistas.
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Tras haber calculado empiricamente una serie de coeficientes (ver Figura 20), ya almacenados en la libreria de
SAM en funcion al panel elegido como se ha mencionado anteriormente, se aplicaran en las ecuaciones que
modelan el sistema para calcular la potencia a la salida en CC de la planta. Ademas, esta configuracion calculara
5 puntos de la curva I-V del médulo para poder realizar un esbozo y aproximar su comportamiento cuando se
encuentre trabajando en unas condiciones de trabajo distintas a la de maxima potencia.

Sandia PV Array Performance Model with Module Database v
Filter: I:I Mame

Name Impe Vmpo Area Isco Voco a b ”
Uni-Selar US-32 [2005 (E)] 1.94 16.3 0.523 24 23.8 -3.581 -0.1°
Uni-Selar US-42 [2003 (E)] 2.54 16.5 0.688 37 23.8 -3.581 -0.1°
Uni-Solar US-5 [2005 (E]] 0.31 16.5 0.101 0.4 23.8 -3.581 -0.1°
Uni-Selar US-64 [ 1997] 4144 15.48 1.012 5.066 217 -3.581 -0.1°
Uni-Selar US-64 [1997 (E)] 4.1 15.6 1.012 3.1 21.3 -3.581 -0.1°
Uni-Solar US-64 [2005 (E)] 3.88 16.5 1.012 48 23.8 -3.581 -0.1°
Uni-Selar USF-11[2003 (E)] 0.62 16.3 0.235 0.78 23.8 -3.581 -0.1°
Uni-Selar USF-32 [2003 (E)] 1.54 16.5 0.606 2.4 23.8 -3.581 -0.1°
Uni-Solar USF-5 [2003 (E)] 03 16.5 0.136 037 23.8 -3.581 -0.1°
Yingli Solar YL220 Module [ 2008] 7.388 28.633 1.7 8.163 36.871 -3.303 -0.1¢
Yingli Solar YL220 Module [2008 (E)] 74 30 1.7 8.1 36.6 -3.303 -0.1¢
Yingli Solar YL230-29b Module [ 2009] Ay 29.886 1.634 8.222 37.28 -3.348 -0.0¢
W¥inali Snlar Y1 230-29h Madule 12003 (F11 7R 295 1.A34 R4 a7 -334R - Y
<

[ Source: CFV Solar Test Lab. Tested 2013. Module 13022-08 |

Figura 19. Panel de entrada de datos del modelo “Sandia PV Array Performance Model with Module
Database” (1). Fuente: SAM.

rModule Characteristics at Reference Conditions rPhysical Characteristics
Reference conditions:‘ Total Irradiance = 1000 W/m2, Air mass = 1.5, Cell temp = 25'C ‘ Mater\al Mnduleareamz
Nominal efficiency 14.89 |% Temperature Coefficients Vintage| 2013 Mumber of cells
Maximum power (Pmp)| 284455 |wde | -0.477 | %rc | -1.358 |wrec
Max power vottage (Vmp) | 30]vde | -0.467 |%/°C | -0183 |vrec Hrmher ot cels in senes
Max power current (imp) Bl]ade | -0.010 |%/°C | -0.001 |ArC Number of celstringsin parallel| 1]
Open circuit voltage (Vo) | 236]vde | -0351 |5%/C | -033]vrc
rRef es
Short circuit current (Isc] | B6|ade | 0050 |%/°C | 0.004 |ArC elerenc
. For more infermation about the Sandia module model inputs, see
Medule structure and mounting | Use Database Values ¥ Help. For a detailed description of the model, see Gilman (2015) and
User-specified: -99 0 0 King (2004) on the SAM website's Performance Documentation
age:
From library: o| -36024| b[ -02106] dT[ 32| P
The Module Structure and Mounting options are used for temperature correction calculations. Performance Model Documentation page on SAM website
Choose "Use Database Values" for most analyses. See Help for information about the options.

Figura 20. Panel de entrada de datos del modelo “Sandia PV Array Performance Model with Module
Database” (1). Fuente: SAM.

3.3.1 Comportamiento térmico
Para calcular la temperatura de la célula en la configuracion de “Sandia Module Model” se empleara un

algoritmo de correccion de temperatura, denominado en la herramienta como “Sandia Cell Temperature Model”
0 “NOCT method”

Sandia cell temperature model

El algoritmo de correccion de temperatura de Sandia calcula un factor de correccion de temperatura que modela
las pérdidas de eficiencia debido al calentamiento del modulo durante el dia cuando se recibe radiacion solar.
Dicho algoritmo calcula la temperatura de un modulo en funcién de la radiacion solar, la temperatura ambiente
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y la velocidad del viento en una hora determinada, y un conjunto de propiedades que describen las caracteristicas
térmicas de la celda y el modulo [3][16].

Para determinar los parametros del sistema tomara los siguientes datos del archivo meteorologico elegido:

- Radiacioén incidente directa normal.
- Radiacioén incidente difusa

- Temperatura ambiente.

- Velocidad del viento.

El algoritmo de correccion de temperatura calcula primero la “Temperature back™ basada en la radiacion solar
incidente, coeficientes a y b, y la temperatura ambiente y velocidad del viento:

Tback = Eincident ’ ea+b.vwmd + TAmbient (14)
Seguidamente, la temperatura de la célula se calcula de la siguiente forma:

Elncident

Teeu = Tpack + —F T (15)
0
El factor de correccion de temperatura Frempcorr €5:
FTempCorr =1+y- (TCell - TRef) (16)

De forma general, la potencia del modulo corregida por la temperatura, es el producto de la potencia calculada
por el modelo empleado y el factor de correccion de temperatura. Cada modelo (Sandia, Simple Efficiency) usa
algoritmos diferentes para calcular la potencia del médulo antes de la correccion por temperatura:

PTempCorr = PBeforeTempCorr ’ FTempCorr (17)

Donde,

- Eincigent (W/m?), radiacion incidente.

- Ey (W/m?), radiacion total de referencia, igual a 1000 W/m?2.

- Trer (°C), la temperatura de referencia en grados Celsius, igual a 25°C.

- Gamma (%/°C), el coeficiente de temperatura de potencia maxima.

- a, define el limite superior de la temperatura del modulo (a baja velocidad del viento y altos niveles
de radiacion solar) (adimensional).

- b, define la velocidad a la que disminuye la temperatura del médulo a medida que aumenta la
velocidad del viento (adimensional).

- dT, la diferencia de temperaturas entre la superficie de la célula y la de referencia.

- Vwind» velocidad del viento en m/s del archivo climatico.

- Tampient, temperatura ambiente del archivo climatico en°C.

- Frempcorr factor corrector de temperatura (Adimensional).

- Pgeforerempcorr» potencia del modulo antes de aplicar el factor corrector en W.
- Prempcorr» potencia del modulo ya corregida en W.

3PS 1)

a” y “b” son parametros que dependen de los materiales y la construccion del modulo, asi como de la
configuracion del montaje del modulo. La siguiente tabla enumera valores representativos de estos parametros
para varios tipos y configuraciones de modulos comunes:
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MONTAJE-ESTRUCTURA DEL MODULO REFERENCIA a b AT
Usar valores de la base de datos 0 - - -
Glass/Cell Polymer Sheet - Open Rack 1 -3.56 -0.0075 3
Glass/Cell/Glass - Open Rack 2 -3.47 -0.0594 3
Polymer/Thin Film/Steel — Open Rack 3 -3.58 -0.113 3
Glass/Cell/ Polymer Sheet — Insulated Rack 4 -2.81 -0.0455 0
Glass/Cell/Glass — Close Roof Mount 5 -2.98 -0.0471 1
Usar valores difinidos 6 - - -

Tabla 7. “Sandia Module” coeficientes determinados empiricamente para cada una de las opciones
disponibles de montaje y estructura en la pagina del modulo. Fuente: SAM.

MONTAJE-ESTRUCTURA DEL DESCRIPCION
MODULO

Glass/Cell/ Polymer Sheet - Open Rack | Las células solares se encuentran entre un vidrio frontal y un polimero posterior, y
el moédulo estd montado en el exterior permitiendo circular el aire libremente
alrededor del modulo

Glass/Cell/Glass - Open Rack Las células solares se encuentran entre un vidrio frontal y uno posterior, y el médulo
estd montado en el exterior permitiendo circular aire libremente alrededor del
modulo.

Polymer/Thin Film/Steel — Open Rack | Las células solares se encuentran entre un polimero transparente y una parte
posterior de acero, y el modulo esta montado en el exterior permitiendo circular aire
libremente alrededor del médulo.

Glass/Cell/ Polymer Sheet — Insulated | Las células solares se encuentran entre un vidrio frontal y un polimero posterior, y
Rack el modulo se monta directamente en la superficie de un edificio en una aplicacion
FV integrada en el edificio que evita que el aire circule por la parte posterior del
modulo.

Glass/Cell/Glass — Close Roof Mount Las células solares estan entre un vidrio frontal y posterior, y el modulo esta
montado en un soporte con poco espacio entre la superficie del modulo y la parte
posterior del médulo permitiendo que fluya poco aire sobre el reverso del modulo.

Tabla 8. Descripcion de las opciones de la estructura de los modulos y montaje disponible. Fuente: SAM

Coeficientes de temperatura

Para analizar el comportamiento térmico de los pardmetros optoelectronicos de la célula y la potencia que
produce, SAM utiliza un conjunto de coeficientes que representan la dependencia que tienen los parametros
fundamentales de la curva I-V con la temperatura.

En este modelo se evita uno de los errores tipicos en el estudio del efecto de la temperatura sobre la célula
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fotovoltaica, y es que se suele asignar a ;,,;, €l mismo coeficiente corrector de temperatura que V., y lo mismo
ocurre para Iy, y Isc [17]. Esta suposicion es totalmente errénea, ya que como se vera proximamente, cada
variable tendra asignado un coeficiente distinto. Todos estos parametros son facilitados por una base de datos
recogidos en la libreria de “Sandia”. Ver Figura 21.

Nominal e‘FFicienc:,r‘?rE Temperature Coefficients

Maximum power (Pmp) | 284455 |Wde | -0.477 | %/°C | -1.358 |wi/eC
Max power voltage (Vmp) 1-.n‘u:lr: | -0.467 | 95/°C | -0.163 |V/°C
Max power current (lmp) Adc | -0.010 | %°C | -0.001 |ASSC
Open circuit voltage (Voc) | 436|vdc | -0.351 | %/°C | -0.153 |Vi*C
Short circuit current (Isc)| 86 |Ade | 0.050 |%/°C | 0.004 |A/C

Figura 21. Panel de entrada de datos del modelo, coeficientes de temperatura. Fuente: SAM.

Estos coeficientes son definidos a continuacion con sus respectivas unidades:

2

- ays.= Coeficiente normalizado de la temperatura para I, (1/°C). Este parametro es “normalizado
dividiendo por la dependencia de la temperatura (1/°C), medido para un espectro solar estandar
especifico y unos niveles de irradiancia para la corriente de cortocircuito en unas condiciones de
referencia, Iy o 5. Utilizando esas unidades hace posible que dicho valor sea aplicable tanto para
modulos individuales como para cadenas de modulos en paralelo.

- @ymp= Coeficiente normalizado de la temperatura para I, (1/°C). Mismo procedimiento de
normalizacién que a;,.

- Bvoc= Brocref + Mpyoc * (1-Ee), coeficiente de temperatura para la tension de circuito abierto del
modulo como funcidn de la irradiancia efectiva, E,. Habitualmente, la dependencia con la irradiancia
se puede pasar por alto y suponer Sy, como un valor constante.

- PBvoc,ref= Coeficiente de temperatura para la V. de un médulo a un nivel de irradiandia de 1000
W/m? (V/°C).

- Mgy~ Coeficiente que proporciona la dependencia de la irradiancia para el coeficiente de
temperatura V,., usualmente toma un valor de cero (V/°C).

- Bvmp(Ee)= Bvmp,res + Mpvmp - (1-E.), coeficiente de temperatura para la tension de méaxima
potencia del médulo como funcion de la irradiancia efectiva, E,. Normalmente, la dependencia con la
irradiancia se puede pasar por alto y suponer By, como un valor constante.

- Bvmp,res= Coeficiente de temperatura para la V;,,, de un médulo a un nivel de irradiancia de 1000
W/m? (V/°C).

- Mgymp= Coeficiente que proporciona la dependencia de la irradiancia para el coeficiente de
temperatura V;,,,,, usualmente toma un valor de cero (V/°C).

3.3.2 Influencia del contenido espectral de luz

Al contrario que en el modelo anterior, en esta configuracion si se tendra en cuenta el efecto del espectro, aunque
dicho efecto no implique una variacion considerable en la produccion de energia anual como se vera a
continuacion [3].

Cuando se trata de disefiar o dimensionar un sistema gran parte de los datos necesarios para simular la planta
son obtenidos de los archivos climaticos. En este apartado el papel del archivo climatico sera determinante para
el calculo de la influencia del espectro.
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En cuanto a las funciones f; (AM,) y f>(AOI) cuantifican la influencia de la corriente de cortocircuito en el
espectro solar, y las pérdidas dpticas debido al angulo de incidencia solar. Estas dos funciones son totalmente
empiricas.

La masa de aire absoluta dependera en este caso, como se puede ver a continuacion, del angulo cenital del sol
en grados y de la elevacion sobre el nivel del mar:

-1
AM = [cos (%Z) +0.5057(96.08 — 2)7-634]  gm00001184n (13)

El polinomio F; relaciona el efecto del espectro en I con la variacion de la masa de aire durante el dia:

f1 =AQay + a1AM + azAMZ + a3AM3 + a4AM4 (19)

El polinomio F, relaciona el efecto dptico en I, con la variacion del angulo de incidencia AOLI:

fz = bo + blAOI + bzAOIZ + b3A013 + b4A014 + bsAOIs (20)
La corriente de cortocircuito se calculara mediante la siguiente ecuacion:

GpFy + f4(Gq + G,)
Ise = Isc,refFl ( 2 1000 . [1 t Ascref (Tc - 25)] (1)

De la misma manera, visualizando la Figura 22, se puede concluir que el efecto del AM es menor para valores
comprendidos entre 1 y 2. Igualmente, en cuanto a la produccion anual de energia, mas del 90% de la producida
se produce en una banda de valores relativamente estrecha para lo representado, entre 1 y 3. No obstante, la
trascendencia que tendra la influencia del espectro solar en el sistema no supondrd mas de un 3% en la energia
anual producida. Las variables y ecuaciones que miden este efecto son las siguientes [18]:

- Ver ecuaciones (19) y (21). Se puede ver como f; es directamente proporcional a I por lo que dicha
funcién sera de vital importancia en el proceso de calculo. En este caso se han estudiado, y por tanto
representado, 4 tipologias distintas de modulos: silicio monocristalino (crystalline Si), silicio
policristalino (multi-crystalline Si), silicio amorfo (tindem a-Si) y silicio amorfo de triple union
(triple-junction a-Si). Seguidamente se procedera a evaluar un rango de valores de AM, en cada una
de las tipologias disponibles en el estudio, para analizar el efecto que podria llegar a tener en el
sistema fotovoltaico para el caso particular del “Sandia Module Model”:
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Figura 22. Relacion empirica que ilustra la influencia de la variacion del espectro solar en la corriente de

Absolute Air Mass, AM,

cortocircuito del modulo, en unas condiciones de referencia de AM=1.5. Los resultados fueron medidos por

“Sandia National Laboratories” para una amplia variedad de mdédulos comerciales. Fuente: Photovoltaic

Array Performance Model, SANDIA REPORT.

TIPOLOGIA DE LA CELULA

i<l 1T

fi>1I,. !

Multi-crystalline Si

Para valores entre 1 y 1.5 AM
(aumenta su valor progresivamente
hasta 1.5 y se sitlia cercano a la
unidad f;)

Para valores mayores de 1.5 AM el
valor de fjaumenta de forma
paulatina (es el que mejor responde a
un aumento por encima del estandar,
AM=1.5)

Crystalline Si

Para valores entre 1 y 1.5 AM
(aumenta su valor progresivamente
hasta 1.5 y se sitlia cercano a la
unidad f;)

Para valores mayores de 1.5 AM el
valor de fjaumenta de forma
paulatina.

Tandem a-Si

Para valores entre 1 y 1.5 AM
(aumenta su valor progresivamente
hasta 1.5 y se sitGia cercano a la
unidad f;). Una vez alcanzado un
AM igual a 1, para valores
superiores, el valor de f; disminuye
progresivamente.

El efecto de AM siempre sera
negativo, exceptuando AM igual a 1
que no tendrd ningin tipo de
relevancia en el sistema

Triple-junction a-Si

Para valores mayores de 1.5 AM el
valor de fidisminuye
progresivamente.

Para valores entre 1 y 1.5 AM
(siendo menor a medida que se
aproxime a 1.5)

Tabla 9. Efecto del AM sobre I, en funcion de la tipologia de célula empleada. Fuente: Elaboracion

Se concluira diciendo que para valores de f; por encima de la unidad, la corriente caumentara proporcionalmente

propia.

y por ende la potencia de salida del sistema fotovoltaico.
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Finalmente, la Figura 23 muestra como el impacto que puede llegar a tener el efecto de las pérdidas opticas
(reflectancia) es practicamente despreciable (ya que la funcion f;, es cercana a la unidad) hasta que el angulo de
incidencia de la radiacion solar sea superior a 55°. También, a este efecto se suma las pérdidas del “coseno”, es
decir, pérdidas asociadas a los mddulos en los que su superficie no esta orientada perpendicularmente a la
trayectoria solar. Por tanto, un sistema con “tracking” no tendra pérdidas oOpticas si el disefio es totalmente
correcto. La relevancia que tendra en el sistema sera la siguiente:

- Ver ecuaciones (20) y (21). Para un AOI entre 0° y 55° f, se mantendra cercano a la unidad,
significando esto unas pérdidas practicamente nulas para el sistema. Ademas, como se puede observar
en la ecuacion (21), f, es directamente proporcional a G, y al comprender valores entre 0 y 1 el tinico
efecto que puede tener sobre la I, es negativo (pérdidas).

1.1
J B REE e g ]
1.0 m g -ﬂ-nn.ﬂ.__ﬂ
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Figura 23. Relacién empirica que ilustra la influencia de la variacion del AOI reduciendo la corriente de
cortocircuito de un modulo. Los resultados fueron medidos por “Sandia National Laboratories™ para 4
modulos diferentes. Fuente: Photovoltaic Array Performance Model, SANDIA REPORT.

3.3.3 Determinacion de los parametros del modelo

Una vez calculada la corriente de cortocircuito mediante la ecuacion (21), se procederia a calcular la corriente y
tension en el punto de maxima potencia para poder calcular la potencia de salida en CC del campo fotovoltaico

[3].

Asi pues, la irradiancia efectiva en la superficie del modulo a la que responden las células se calcularia mediante
la ecuacion:

Isc
Isc,ref[l + asc,ref (Tc - 25)]

E, = 22)

Por tanto, la corriente en el punto de méaxima potencia quedaria como:

Imp = Lnp ref (CoE. + CLED[1 + Ascref (Te — 25)] (23)
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Los siguientes dos valores intermedios seran requeridos en las ecuaciones del calculo de tensiones que le siguen:

AT. = n (1.38066 x 10723(T, + 273.15)) 24)
1.60218 x 10~1°
Bmp = Bmprer + Mpmp(1 — Ee) (25)
La tension de circuito abierto viene dada por:
Vae = Voerer + SAT, In(E,) + Boc (T, — 25) (26)
La tension en el punto de maxima potencia sera:
Vinp = Vimprer + C2SAT, In(E,) + C35[AT: In(E,)]? + By (T — 25) 27)
Finalmente, la potencia de salida en CC es la del punto de méaxima potencia y se obtendria como:
Prp = Vinplmp (28)
Para definir la forma que tendra la curva se utilizara:
FF = Fonp (29)
Isc * Voc

Asimismo, los dos puntos adicionales de la curva estan determinados por las ecuaciones definidas a continuacion
((30) y (31)). El cuarto punto (I,) es igual a la mitad de la tension de circuito abierto, y el quinto (I, ) una
tension entre Vi, y Vo (ver figura Figura 24). Estos dos puntos junto a los otros tres, Voc, Isc Y Imyp,
proporcionaran un esbozo de la curva I-V la cual podra ser utilizada como una aproximacion de la curva en el
caso de que las tensiones de trabajo difieran de la de maxima potencia.

Ix = Ix,ref(C4Ee + CSEeZ)[l + alsc(Tc - 25)] (30)

= Lixrer (CeEe + C;EZ)[1+ Ay (T; — 25)] (31)

Ixx

Module Cumrent (A)
3]
1)

[ ]
=
1
el
e

U2 [V oo™Vl
1

5 10 15
Module Voltage (V)

EIII

Figura 24. Ilustracion de la curva I-V del modulo mostrando los 5 puntos proporcionados por el “Sandia
Module Model”. Fuente: Photovoltaic Array Performance Model, SANDIA REPORT.
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3.4 CEC Performance Model

Es una implementacion del modelo denominado “modelo equivalente de un circuito de un solo diodo” descrito
en “De Soto (2004a), y con mas detalle en De Soto (2004b) [19].

SAM incluye dos opciones para el mismo modelo:

“California Energy Commision (CEC) Performance Model with Module Database” es una
implementacion del modelo denominado “Modelo de un diodo de seis parametros” desarrollado en la
Universidad de Wisconsin-Madison y utilizado en el “CEC New Solar California Homes Partnerhip
Calculator”, y es una extension del prototipo presentado en “De Soto [2004a]”. Dicho modelo calcula
la salida en CC del campo fotovoltaico usando ecuaciones con parametros almacenadas en la libreria
de SAM. La libreria contiene datos proporcionados por la “California Energy Commission”.

- “CEC Performance Model with User Entered Specifications” mantiene la misma configuracion que el
“CEC Performance Model with Module Database”, pero con una calculadora de coeficientes (Dobos
2012a) para calcular los parametros del modelo de las especificaciones estdndar del modulo
proporcionadas en la hoja de datos del fabricante. Esto hace posible usar el “modelo de seis parametros”
en modulos no incluidos en la libreria de CEC.

En este modelo se usaran parametros, normalmente aportados por la hoja de datos del fabricante, para calcular
un conjunto de coeficientes que describiran la forma de la curva I-V del moédulo en SRC.

El comportamiento de un panel puede equipararse al de un circuito equivalente formado por un generador, un
diodo y dos resistencias, una en serie y otra en paralelo, como se muestra en la Figura 7.

El comportamiento eléctrico del circuito equivalente esta descrito en la siguiente ecuacion [20]:

V + IR V + IR
I:IL—IO <€X]9 [T]—l)—R—h (32)
s

Los parametros necesarios para calcular la corriente y tension del modulo fotovoltaico, y con ello la potencia del
sistema, estan recogidos en la Tabla 10. Dichas variables tomaran un papel fundamental en este modelo.

DESCRIPCION VARIABLE UNIDADES

Fotocorriente I; A
Corriente de saturacion inversa del
; I, A
diodo

Factor de idealidad del diodo a Adimensional
Resistencia en serie R; Q
Resistencia en paralelo (de R o

derivacion) sh

Tabla 10. Parametros del circuito equivalente. Fuente: Elaboracion propia.
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Las condiciones de referencia tomadas en este modelo son: irrandiancia en el plano de inclinacion de 1000
W/m? y una temperatura de referencia de la célula de 25°C. Para calcular los 5 parametros en las condiciones
de referencia seran necesarias ciertas variables y datos en estas mismas condiciones. Estas variables seran la
corriente de cortocircuito (Isc,ref), tension en circuito abierto, (V¢ rer), corriente y tension en el punto de
maxima potencia (Iyp ref Y Vimp,ref, respectivamente) y la forma de la curva I-V en el punto de cortocircuito
[20]. Esta informacion es proporcionada normalmente por los fabricantes. Una vez recolectada toda esta
informacién se podra calcular todos los parametros en las SRC. En este capitulo no se estudiara el origen y
algoritmos utilizados en el calculo de estos 5 parametros, pero si la sensibilidad de los mismos en la curva I-V o
el peso que podrian llegar a tener en el sistema.

341 Comportamiento térmico

La temperatura de la célula en esta configuracion podra ser calculada mediante dos modelos: “The NOCT
temperatura model” o “the heat transfer cell temperature model”.

- The NOCT temperatura model, este modelo fotovoltaico de la temperatura de la célula tan solo estara
disponible para la configuracion “CEC Performance Model with Module Database”. Sera el modelo
utilizado durante todo el documento dado que ofrece una metodologia de calculo trivial, es fiable y
ademas un modelo bastante preciso utilizado en sin fin de campos.

- The heat transfer cell temperature model, se trata de una implementacion del apéndice H de “Neises
(2011)”. Es un modelo bastante complejo y con una gran extension y por ello serd omitido en este
proyecto, con el primer modelo serd mas que suficiente dado el objetivo del mismo. No obstante, en
posteriores simulaciones se comparara “grosso modo” la influencia que podrian llegar a tener emplear
una metodologia en lugar de la otra.

NOCT Cell Temperature Model

Este modelo fotovoltaico de la temperatura de la célula tan solo estara disponible para la configuracion “CEC
Performance Model with Module Database”.

La temperatura de la célula es solamente calculada la irradiancia efectiva transmitida de la ecuacion tal es mayor
que cero, G> 0.

La eficiencia de referencia del modulo esta basada en las especificaciones del modulo con una irradiancia en el
POA de 1000 W/m?:

Iy Vimp

== 33
Nref 10004, ( )

El ajuste de la velocidad del viento para una altura sobre el suelo depende de la altura a la que se encuentre el
campo fotovoltaico, opcion disponible en la pagina del modulo:

0.51 v, una planta o menos

0.61 v, dos plantas o mas (34)

Vw,adj = {

El ajuste de la NOCT para la configuracion de montaje elegida o a la separacion establecida en el montaje de
los modulos estara disponible en la hoja de entrada de datos del modelo:
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Thoct integrado edificio, 3.5 in, 0 montaje en el suelo/soporte
Thoct + 2 25a35in
TNOCT,adj Thoct + 6 2.5a35in (35)
Thoce + 11 25a35in
Troct + 18 <0.5in

La temperatura en grados Celsius de la célula es:

_ nref) 9.5 (36)

G
T. =T, +—(T, - —20) (1
¢ =%a* 300 (Taoctaa ) ( ta /5.7 +38vy04

DESCRIPCION VARIABLE UNIDADES
ENTRADAS
Irradiancia efectfva transmitida a la G W /m?
célula
Producto transmitancia-absortancia . .
. (74 Adimensional
efectivo
Velocidad del viento Vy m/s
Separacion en el montaje (mounting } .
standoff)
Altura del campo - -
Temperatura de operacion nominal T oC
de la célula noct
Corriente en el punto de maxima
. Iy A
potencia
Tension en el punto de maxima
. Vinp %4
potencia
Area del modulo A, m2
SALIDA
Temperatura de la célula T, °C

Tabla 11 Definicion, unidades y simbologia de las variables del modelo de temperatura de la célula NOCT.
Fuente: SAM Photovoltaic model technical reference update.

Coeficientes de temperatura

Ademas, apareceran en el modelado tres coeficientes de temperatura (ver Tabla 11) que en condiciones normales
seran aportados por el fabricante o conocidos por el tipo de material empleado, y definiran el comportamiento
térmico de la célula fotovoltaica afectando a su curva I-V. Estos coeficientes, a su vez, seran necesarios para
calcular los 5 parametros del circuito equivalente de la célula solar, pero no sin antes ser ajustados para unas
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condiciones de referencia distintas a las STC [20]:

- Coeficiente de temperatura de corriente de cortocircuito, asc, A/°C o %/°C. Sera la variacion de la
corriente de cortocircuito con la temperatura. Se observa que un ligero ajuste del coeficiente no tendra
un impacto relevante en la curva, principalmente cerca del punto de maxima potencia. El coeficiente
sera ajustado hacia arriba y hacia abajo en el mismo porcentaje que S, para hacer coincidir el y de la
hoja de datos con el predicho por el modelo equivalente.

a1l
Asc = 6_:;6 (37)

adjust
@se = Gsc (1 - 1]00 ) G8)

- Coeficiente de temperatura de tension de circuito abierto, B¢,V /°C 0 %/°C. Variacion de la tension
de circuito abierto con la temperatura. Tal como se ha comentado anteriormente, un ligero ajuste del
coeficiente no tendra un impacto relevante en la curva, especialmente en puntos cercanos al de

maxima potencia.
av,
Boc = a;c (39)
adjust
Bie = Bac - (1+ oo (0)

- Coeficiente de temperatura de la potencia maxima, Yy, %/°C. Variacion de la potencia méaxima con
la temperatura. Sera necesaria otra ecuacion que relacione la potencia de salida y la temperatura de
operacion de la célula para calcular la eucacion:

_ aPmax . PTcell - PTcell,ref (41)

Y. =
spec aT Pmp’ref ) (Tcell - TC@”,Tef)
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DESCRIPCION VARIABLE UNIDADES
Factor de ajuste del coeficiente de adjust Adimensional
temperatura
Corriente de cortocircuito Igc A
Tension de circuito abierto Voc \%
Potencia para la temperatura de la
5 Tcell Q
célula
Potencia en el punto de maxima
. Py w
potencia

Tabla 12 Definicion, unidades y simbologia de las variables empleadas en los coeficientes de temperatura.
Fuente: SAM Photovoltaic model technical reference update

3.4.2 Influencia del contenido espectral de luz

Como ya se ha visto en apartados anteriores, si el AM aumenta, el contenido espectral de luz cambia, y en
muchas ocasiones afectara a la eficiencia del panel. En la Figura 25 se muestra que el efecto del modificador del
angulo de incidencia para unos bajos angulos cenitales sera inapreciable en la curva [22]. No obstante, para
angulos cenitales mayores, por encima de 60°, los valores tenderan a alterarse difiriendo considerablemente de
los obtenidos en las predicciones del modelo. Cabe destacar que la corriente de cortocircuito variara y
permanecera constante el valor de la tensidn en circuito abierto.

4.5 T T T T T T T T T T T T T T T T T
Unisolar
4 . -
) U TR
T M 0 g TR -
3.5k =8 g T~ .
Tc=36.2 G=B64.5 "‘1@\
T 3k 1231-12:00pm g=27° ,6,=62°n .
E |
I
- 2.5 o measured data =
E — Including My, 's eifect
el B _
t.=:7 I —-— Without including M, 's effect Q ]
15 0 2 o o o g -
_'_: = ::::{f—_(_}_o_ © oo C g o \{-'E.,
= o W 1
ik Te=381G=2077 TR 9 LN
= T - O
6I20-12:00pm 8=74%, B,=16°N W o "'.'-,.
o.5| : W
REF = SRC (G=1000, Tc=25) 'i\b o ":;._ o
o L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 1 1 L 1 L 1 1 II.'l
i 5 10 15 20 25 a0 35 40 45
Voltage [V]

Figura 25. Con y sin tener en cuenta el efecto de M en una célula fotovoltaica, usando SRC como
condiciones de referencia para predecir las condiciones de operacion anual. Fuente: Improvement and
Validation of a Model for Photovoltaic Array performance, by Widalys De Soto
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A continuacion, se mostrara sin entrar en mucho detalle, el proceso de calculo empleado para obtener el AM en
este modelo:

— L _ —-1.634 N —0.0001184h
AM = [cos ( - Z)+05057(96.08 - 2)715%| e 42)
M = ag + a;AM + a,AM? + azAM® + a,AM* (43)
DESCRIPCION VARIABLE UNIDADES
Masa del aire AM Adimensional

Modificador de la masa del

. M Adimensional
aire
Angulo cenital del sol Z °
Altura sobre el nivel del mar h m
Coeficientes de la masa del Qo4 W

aire

Tabla 13 Definicion, unidades y simbologia de las variables empleadas en el calculo del modificador de la
masa del aire. Fuente: SAM Photovoltaic model technical reference update.

3.4.3 Determinacion de los parametros del modelo

Los parametros a, I; y I, dependeran de la temperatura y de la irradiancia en las condiciones de operacion. A
continuacion, se explicard, sin entrar en mucho detalle, la caracterizacion y el modelado que SAM utilizara con
estos parametros [21]

43



Moddulo fotovoltaico

DESCRIPCION VARIABLE UNIDADES
Constante de Boltzman k eV/K
Energia de la banda prohibida Epg eV
Radiacion directa, difusa y reflejada Gy Gy, G, w
Mod;)‘ica;{:;.e;eiiéjngu lo de Keop Keads Kear Adimensional
Irradiancia gl.obal efectiva en la G W
superficie del modulo

Tabla 14 Definicion, unidades y simbologia de las variables empleadas en el calculo de los 5 parametros del

Factor de idealidad, “a”

modelo. Fuente: SAM

Este parametro depende tnica y exclusivamente de la temperatura de la célula y no del nivel de irradiancia. Se

trata de una medida de como de cerca el diodo sigue la ecuacion del diodo ideal.

0. 45—
0.4
0.35

03

E

Current [Amp]
Ll

D15
o1

0058

——Measured data

o 2-_ ——-— Increasing value of a by 10%

Voltage [V]

Figura 26. Efecto del parametro “a” en la curva I-V. Fuente: Improvement and Validation of a Model for

Photovoltaic Array performance, by Widalys De Soto.

Si se incrementa dicho parametro un 10%, ver Figura 26, la curva se desplaza hacia la derecha, elevandose el
valor de la tension en circuito abierto, mientras la corriente de cortocircuito permanecera invariable.
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T,
a = Qref T (44)
cref

En la ecuacion tal se puede observar que el parametro “a” sera una funcion lineal de la temperatura de la célula.

Corriente de saturacion inversa del diodo.”l,”

En este caso el coeficiente dependera de la temperatura, asi como de la energia de la banda de conduccion del
material. Al igual que el factor de idealidad del diodo, I, no dependera del nivel de irradiancia. Todo ello se
puede ver en la ecuacion siguiente:

T 3
Io = Iorer <ﬁ> exp
e

l<1.12 _Eﬂ>] (45)
k Tc,ref Tc

0.45 T 1 T 1 T 1 T 1 T 1 T 1 T 1

0.4 =
0351
0.3

0.25
L —Measured data

0.2+ -—- Increasing value of |, by S00%

Current [Amp]

015

0.1

.05

Voltage [V]

Figura 27. Efecto de corriente de saturacion inversa (I) en la curva [-V. Fuente: Improvement and
Validation of a Model for Photovoltaic Array performance, by Widalys De Soto.

En este caso para un incremento del parametro en un 10% la curva se desplazaria hacia la izquierda, ver la Figura
27, aumentando el valor de la tension de circuito abierto y, por ende, el valor de la tension en el punto de méaxima
potencia.

Fotocorriente, “I;”

La fotocorriente dependera en gran medida de la irradiancia solar efectiva, la temperatura de la célula, del
coeficiente de temperatura de cortocircuito, y del modificar del AM, ademas de otros muchos parametros menos
relevantes.
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40
Voltage [V]

Figura 28. Efecto de la fotocorriente (I;,) en la curva I-V. Fuente: Improvement and Validation of a Model
for Photovoltaic Array performance, by Widalys De Soto.

La Figura 28 muestra como al aumentar un 10% I; la curva se desplaza hacia arriba, es decir, la corriente de
cortocircuito crece y con ella la corriente en el punto de maxima potencia.

La ecuacion que se muestra a continuacion, ecuacion (46), es el reflejo tedrico de lo comentado anteriormente.
Sin embargo, en el calculo de G no serd inmediato, tal como se puede ver en las ecuaciones (47), (48) y (49).

G
IL = m [IL,ref + (Z;C(TC - 29815)] (46)

La irradiancia global efectiva en la superficie de los modulos fotovoltaicos vendra dada por:
G=G,+ Gy + G, 47

Al aplicarle a la irradiancia global efectiva incidente en la superficie de los médulos los modificadores del angulo
de incidencia, se obtendra la irradiancia absorbida por las células fotovoltaicas:

Gy = GbKTa,b + GdK'm:,d + GrKTa,g (48)

No obstante, la irradiancia anterior no tendra en cuenta el efecto del AM. El ajuste necesario a realizar vendra
determinado por la siguiente férmula:

G = MG, (49)

siendo M el modificador de la masa del aire, calculado en el apartado anterior.
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Resistencias en serie

Las resistencias en serie dependeran en cierta parte de la irradiancia solar efectiva y de la temperatura de la
célula. Este parametro controla la ubicacion del punto de méxima potencia, y, por tanto, controla la corriente y
la tension en el punto de maxima potencia. El principal impacto que tendra R sera reducir el FF, y valores
excesivamente altos podria llegar a reducir también la corriente de cortocircuito.

La figuraFigura 29, muestra el comportamiento que tendra la curva I-V ante la variacion de Rg. Al incrementar
la resistencia un 150%, valor relativamente alto en comparacion al 10% que se estaba aplicando anteriormente,
la curva se desplaza hacia abajo, su pendiente aumenta, disminuyendo el valor del punto de méxima potencia y
permaneciendo invariable la tension de circuito abierto y la corriente de cortocircuito. Por ello se dice que ejecuta
el control de la curva I-V, dado que una variacion del mismo podria ayudar a conseguir un valor del punto de
maxima potencia deseado de antemano.

0.45

QA —

035

03

025

Current [Amp]

0.2 —Measured data

015k ——-—Increasing value of R by 150% 3 -

005 —

Voltage [V]

Figura 29. Efecto de las resistencias en serie (Rg) en la curva I-V. Fuente: Improvement and Validation of a
Model for Photovoltaic Array performance, by Widalys De Soto.

Para encontrar las ecuaciones que modelen y caractericen las variables para unas condiciones de operacion
distintas a las STC, sera necesario derivar los 5 parametros. Tras una serie de algoritmos nada triviales y una vez
obtenida la ecuacion se podria representar el comportamiento que tendra la nueva curva I-V después de ser
corregido R para distintas referencias (ver Figura 30). Dado que el efecto de las resistencias en serie en el punto
de méxima potencia es relativamente pequefio, el modelo de SAM utilizard los valores de referencia, Ry =

RS,re f-
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4.5 T T T T T T T T T T T T T T T T T
al Rs corrected Tc=47.3G=733.8 |
- Siemens 10/13 11:00am
3-5:71—7&:&—; e R
= 06 corrected
= 3
E A ]
E' 25
= !
5 i |
;_3; ‘I © measured data 7
sl —SRC (G=1000, Tc=25) i
| ———winter (G=877.54, Tc=35.2) i
1 - — summer (=298, Tc=37.1) -
0.5 .
D- 1 | 1 | 1 | 1 | 1 1 ]
o 5 10 15 20 45

Voltage [V]

Figura 30. Curva I-V usando diferentes referencias y corrigiendo él parametro Rs. Fuente: Improvement
and Validation of a Model for Photovoltaic Array performance, by Widalys De Soto.

Resistencia de derivacion o en paralelo

Estas pérdidas de energia suelen ser causadas por lo general debidas a defectos de fabricacion, dando lugar de
un mal disefio de las células solares. Una Ry, baja provoca pérdidas de energia en las células solares,
proporcionando una via de corriente alterna para la corriente generada por luz. Este desvio producird una
disminucion en la corriente que circula a través de la union de células solares y reducira el voltaje de la célula
[13].

Este parametro controla la pendiente de la curva I-V en condiciones de cortocircuito, al igual que antes,
permaneciendo invariable la tension de circuito abierto y la corriente de cortocircuito. La Figura 31 muestra
como al aumentar Ry, (un 150%) su pendiente disminuye, es decir, la curva se desplaza hacia arriba aumentando
el valor del punto de méxima potencia. Tener en cuenta que la curva no podra superar un FF igual a 1, por lo
que R;p, cuando tienda a infinito el FF valdra 1.

1000
Rgp = Rsh,ref G (50)

En la ecuacion (50), ecuacion utilizada en el modelo de calculo de SAM, se puede apreciar que este pardmetro
tendra una considerable dependencia con la irradiancia.
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Figura 31. Efecto de las resistencias en serie (Rs) en la curva I-V. Fuente: Improvement and Validation of a
Model for Photovoltaic Array performance, by Widalys De Soto.

3.4.4 Punto de maxima potencia
Parala Iy cpc, SAM utiliza el “método de Newton” para encontrar una solucion en la ecuacion (32) utilizando
los valores de los coeficientes calculados en los apartados anteriores en el punto de méaxima potencia.

En el caso del Vy,p, cec, SAM calcula este valor aplicando el “método de la seccion dorada” para determinar la

tension entre 0 y V. que resulte ser la potencia maxima operando con la corriente en el punto de maxima
potencia previamente calculada, ver (51).

La potencia de salida en CC del modulo para el modelo “CEC module model” sera, por tanto:

Pmp,CEC = Vmp,CEC 'Imp,CEC (51)
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4 PARAMETROS QUE AFECTAN AL INVERSOR

n este capitulo se procedera a estudiar el apartado correspondiente a inversores de la herramienta,
“inverters” [22]. Dicha pagina permite al usuario elegir el modelo para el inversor, y, asimismo, en el
caso de que fuese posible, elegir un inversor de una base de datos, o introducir los parametros del inversor
en una hoja de entrada de datos similar a la de un fabricante.
En el caso de SAM existen 4 configuraciones distintas en este caso:
“Inverter CEC Database”.
“Inverter Datasheet”.
- “Inverter Part Load Curve”.
- “Inverter CEC Coefficient Generator”.
El programa solo podra modelar uno de los modelos disponibles en la pagina. En el caso de las dos primeras
configuraciones (“CEC Database” y “Datasheet) pertenecen a la misma investigacion, solo que para el
modelo que permite introducir valores en la hoja de datos de entrada, “Datasheet”, se realiza una serie de
hipétesis que luego se explicaran con mas detalle. En este proyecto se utilizara tan solo una configuracion
de todas las que SAM ofrece, y esto se debe a lo siguiente:
“Inverter CEC Database”, sera el modelo elegido ya que contiene una base de datos de inversores
completamente real, con marcas internacionalmente reconocidas y resultados méas que fiables y
contrastados.

- “Inverter Datasheet”, sigue practicamente la misma metodologia que el modelo anterior solo que
en este caso, el usuario podra introducir los datos del inversor y la herramienta se encarga de
calcular el resto de parametros.

- “Inverter Part Load Curve”, no se estudiara ya que se necesitara una tabla de medida de la eficiencia
frente a su carga de trabajo porcentual de la cual no se dispone.

- “Inverter CEC Coefficient Generator”, este modelo también necesitard medidas de cada uno de los
parametros del inversor para simular el sistema. No se dispone ni de los medios ni de las
herramientas necesarias para simular estas configuraciones.

En todos los modelos SAM calcula la eficiencia de conversion de CC a CA, asumiendo que la potencia en
CC alaentrada es igual a la de salida del campo. Ademas, se utilizara el rango de valores admisibles por
el inversor para dimensionar el sistema o mostrar mensajes de sugerencia o “warnings” en la pagina de
“System Design” en el caso de que el sistema esté trabajando en unas condiciones inoperables por el
inversor o modulos desde el punto de vista técnico o con vistas a un entorno seguro.
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Antes de todo, se procedera a definir brevemente los parametros y los aspectos mas relevantes relativos al
inversor.

4.1 Inversor

Es el equipo que se encarga de transformar la energia recibida del generador fotovoltaico (corriente CC) y
adaptarla a las condiciones requeridas segun el tipo de cargas, normalmente en corriente alterna y
posteriormente su inyeccion en la red para su venta. Los parametros por los que estan caracterizados
normalmente un inversor son la tension de entrada, determinado por su tension maxima y a la que debe
adaptarse el generador, la potencia maxima y su eficiencia.

41.1 Eficiencia del inversor

La eficiencia de este se define como la relacion entre la potencia de salida y la potencia de entrada al inversor,
en porcentaje. Es decir:

P .
n; = salida 100 (52)

P entrada

Dicha eficiencia dependera del semiconductor utilizado, estado de carga en el que opera (potencia que solicite
la carga), filtros, transformadores, tension e intensidad de entrada en continua e incluso de la temperatura.

Estableciendo que la potencia nominal de un inversor, Py, es la potencia capaz de suministrar el inversor a su
salida de forma continua, se establece que cuanto mas se aproxime la potencia demandada por la carga a la
potencia nominal del inversor, mejor rendimiento tendra. Ademas, se podra definir la siguiente expresion:

0 _PS
A)carga =
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Prom ©3)

En cuanto a la representacion, sera muy dificil mostrar una tinica grafica de rendimiento puesto que depende de
diversos factores muy cambiantes en las plantas fotovoltaicas. Para evitar este problema, se definen conceptos
para uniformizar este rendimiento teniendo en cuenta el factor de carga: “Rendimiento Europeo” y
“Rendimiento Californiano”.

4111 Rendimiento Europeo

Vilido para climas europeos, 1gy, en funcion del rendimiento a distintos porcentajes de potencia de operacion,
respecto a la potencia nominal (ver ecuacion (54)). Se trata por tanto de una ecuacion ponderada:

nEU = 003 775% + 006 7710% + 013 7720% + 01 7730% + 048 7750% + 02 77100% (54)

Como se puede ver, favorecera a los inversores cuya eficiencia se sitlie en el 50% de su carga nominal.

El rendimiento europeo puede ser apropiado para modelar sistemas FV instalados con un angulo de inclinacion
fijo, bajo unas condiciones climaticas generales. Se trata de un parametro reconocido internacionalmente por la
comunidad FV por lo que en la mayoria de los casos vendra como dato de fabricante o dato de entrada a una
herramienta de simulacion.



Anélisis de la ponderacion de los diferentes parametros en la produccién de las instalaciones
fotovoltaicas mediante SAM 53

41.1.2 Rendimiento Californiano

Muy parecido al rendimiento europeo, ya que depende también de los valores porcentuales que tomara el
rendimiento segun ciertos niveles de potencia nominal. Al igual que la anterior ecuacion también se encontrara
ponderada (ver ecuacion (55)):

Nca = 0.04 1100, + 0.05 15005 + 0.12 113005 + 0.21 15004 + 0.53 71759, + 0.05 719095 (55)

Estos valores se aproximan mas a los obtenidos en Andalucia. Es decir, la zona climatica de California es mas
parecida a la de Andalucia que en el anterior caso.

41.2 Seguimiento del punto de maxima potencia

Para extraer siempre la maxima potencia disponible en el sistema fotovoltaico, ya que el punto de maxima
potencia varia durante el dia, el inversor incorpora entre sus funciones un elemento de control que sigue de
manera permanente este punto del campo (MPPT, siglas en inglés) mediante un ajuste continuo y automatico
de la impedancia de la carga.

De forma muy resumida, el algoritmo de control para el seguimiento continuo del punto de maxima potencia
se basa en multiplicar constantemente la tension y la corriente de a la salida del campo fotovoltaico para
obtener el valor de la potencia extraida. Si el valor de la potencia calculada empieza a disminuir en cierto
punto, automaticamente el sistema disminuira la consigna de corriente, y viceversa, el sistema aumentara la
consigna continuamente hasta que el valor de la potencia calculada no empiece a disminuir.

Ppy
Ntrack = P_ (56)

mp

donde:

- MNeracks €S €l rendimiento del seguimiento.
- Ppy, es lapotencia de salida del generador.

- Py, es la potencia maxima del generador fotovoltaico.

Esas continuas inestabilidades en el sistema que se producen continuamente en la busqueda del punto de
maxima potencia es sindnimo de ineficiencia en el sistema. No obstante, este dispositivo es increiblemente
eficiente (ver ecuacion 51), en torno a un 98-99%.

Aunque el MPPT trabaje a valores muy altos de eficiencia, esas pequefias ineficiencias en sistemas
fotovoltaicos de gran potencia supondran pérdidas de energia anuales considerables. Por esta misma razon, el
MPPT se contemplara en el estudio de SAM y se estudiara la viabilidad de implementarlo en el documento.

41.3 Efecto “Derating”

Tras haber comentado las pérdidas por transformacion y del MPPT del inversor, otro de los consumidores a
tener en cuenta sera el “Derating mechanism” (mecanismo de reduccion).

Las altas temperaturas ambiente (habitualmente superiores a las del aire de la habitacion del inversor) provocan
una reduccion de la potencia de salida (“derating”). La eficiencia del inversor no cambiara, pero la del campo
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si, y por lo tanto la global. El fabricante debe asegurar un rango de temperatura de seguridad de trabajo para el
inversor, hasta ~50°C. Ademas, estos sobrecalentamientos afectaran a la durabilidad [9].
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Figura 32. “Derating mechanism”. Fuente: Grado en Ingenieria de la energia, Isidoro Lillo

También el circuito podria encontrarse en sobrecarga, es decir, cuando fluye demasiada corriente a través de él.
Cuando un circuito esta sobrecargado, los conductores se calientan y si contintia la misma situacion, el material
se derretird y se quemara.

Una solucion adoptada en estos casos, es una vez detectada la temperatura maxima a la que podria el sistema
presentar dificultades, el inversor desapunta el MPPT con el fin de reducir la corriente. No obstante, esta solucion
no dejaria de ser ineficiente ya que en ambos casos el sistema tendria que reducir su potencia.

Resumiendo, el dispositivo operara por debajo de su potencia maxima para prolongar su vida ttil y evitar dafiar
sus componentes. En el caso de la Figura 32 el inversor entre 40 y 60°C ira reduciendo su potencia de forma casi
lineal para asi trabajar de forma segura en el campo. En el momento que se encuentre por encima del limite el
inversor parara por precaucion. Cuando la temperatura vuelva a estabilizarse el MPPT continuaré en la busqueda
del punto de méxima potencia real.

41.4 Relacion entre la potenciaen CCy CA (“ILR”)

Esta relacion existente entre la potencia en CC del campo y la potencia en CA que el inversor es capaz de
transformar (tamafo del inversor) es denominada también como “Inverter Load Ratio”. Se trata de un parametro
muy importante en una instalacion fotovoltaica, ya que un disefio dptimo del mismo podria suponer un sin fin
de ventajas en la misma, entre ellas un aumento considerable en la produccion del campo el cual estara
estrechamente ligado a su rentabilidad tal como se explicara mas adelante.

Cuando se utiliza un ILR elevado, mayor que la unidad por regla general, la potencia del campo fotovoltaico
podria exceder la capacidad méxima del inversor en dias propensos para ello. Sin embargo, los inversores son
dispositivos lo suficientemente complejos e inteligentes como para “recortar” dicha potencia, ver Figura 33,
ajustando una serie de parametros del campo solar. Esta potencia sera por tanto “clipped” y perdida para evitar
cualquier tipo de problema que pueda causar en el inversor y a su vez en el campo fotovoltaico [23].
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Figura 33. “Clipping Losses” en una instalacion fotovoltaica. Fuente: Blue Bloak Energy.

En este documento se tratara de analizar la repercusion que tendria una variacion del ILR del campo en la
produccion final del mismo y que rango de valores podrian llegar a justificar dicho aumento realizando
simulaciones en SAM.

41.5 Configuraciones

Las configuraciones que se estudiaran este documento seran las mismas que SAM ofrece para sus
simulaciones:

“Central inverter”.
“Microinverters”.

“DC optimizers”.

Inversor Central

En la mayoria de los sistemas de pequefia escala se utilizan un inversor de cadena, también conocido como
inversor “centralizado”. Cuando los paneles de una cadena, conectados en serie dentro de la cadena, producen
energia y toda ella se envia a un solo inversor (ver Figura 34). Es decir, un sistema formado por un
determinado numero de hileras de modulos en paralelo todos ellos conectado a un solo inversor.

En instalaciones donde el generador fotovoltaico tenga mddulos con inclinacion y orientacion diferentes o que
presente de forma parcial sombras, no se debe utilizar dicha configuracion ya que las pérdidas asociadas a esos
modulos podrian alterar la del sistema completo e incluso llegar a dafar los componentes electronicos de los
paneles.

Una solucién mas que aceptada en sistemas los cuales puedan aparecer secciones del campo fotovoltaico con
caracteristicas diferentes, es instalar distintos MPPT segun la seccion o subcampo.
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Generador FV

Figura 34. Inversor centralizado. Fuente: Instalaciones fotovoltaicas, Manual para uso de instaladores,
fabricantes, proyectistas, ingenieros y arquitectos, instituciones de Ensenianza y de Investigacion.

Microinversores

Este dispositivo convertira la corriente continua (CC) generada por un solo mddulo solar, en corriente alterna.
Con esto se consigue evitar cualquier problema de “mismatching”, dado que cada entrada sera independiente y
constara de un modulo con una inclinacion determinada, orientacion, sombreado, etc. Esto supondra una
optimizacion en la produccion de energia ya que se obtiene el maximo partido de cada panel. No obstante, el
coste sera mayor que para cualquier otra configuracion ya que se necesitara un inversor por cada uno o dos
modulos.

Optimizadores de potencia en CC

Es un dispositivo cuya funcion es reducir las pérdidas de un sistema solar fotovoltaico, aumentando asi la
eficiencia de su conjunto. Esta optimizacion se debe a la deteccion del punto de maxima potencia de cada panel
fotovoltaico. Funciona de forma diferente que el inversor, este busca el punto de maxima potencia teniendo en
cuenta la potencia del conjunto del sistema fotovoltaico; mientras que el optimizador acta sobre cada panel
fotovoltaico, lo que aumenta la precision en la localizacion del punto de méxima potencia. Al contrario que los
microinversores, los optimizadores no se encargan de la conversion, dicha conversion la realizard un inversor.
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4.2 CEC Performance Model Inverters

DESCRIPCION VARIABLE UNIDADES
Entradas
Potencia del campo (CC) P, kW
Niimero de inversores N -
Tension de las cadenas en CC Vac \Y
Tension en CC maxima Vacmax \Y
Tension en CC nominal Viaco \Y
Consumo de potencia durante la operacion Pgo \
Consumo de potencia durante la noche Puio \Y
Potencia en CA maxima Paco W
Potencia maxima en CC Pyco W
Tension nominal en CA Vaco v
Tension en CC del SPMP minima V icmppt max v
Tension en CC del SPMP mdxima V icmppt min v
Salidas
Potencia generada por el sistema P, kw
Eficiencia del inversor Ninv %
Pérdidas por “clipping” en el inversor P iy kW
Pérdidas por consumo de potencia del inversor P, kW
Pérdidas por consumo de pontencia durante la P kW

noche

Tabla 15 Variables que apareceran en el modelo “CEC Performance Model Inverters”. Fuente: elaboracion
propia.

Este apartado estara basado en un documento [24] el cual proporciona un modelo empirico para inversores
fotovoltaicos conectados a red usados para simular un sistema. Este modelo, también llamado “Sandia Inverter
Model”, utiliza una serie de datos proporcionados por el fabricante y 4 coeficientes empiricos (Cy, Cy, C, v C3)
para modelar el sistema. Estos parametros los seleccionard de una base de datos verificada por el CEC. El
principal objetivo sera por tanto calcular la salida del sistema en CA usando dichos parametros.

La Figura 35 muestra un ejemplo de los datos de eficiencia del inversor documentados por el CEC, que
proporciona la eficiencia del inversor (potencia de CA dividida por la potencia de CC) en funcion de la salida
de potencia de CA del inversor, a tres niveles de tension en CC diferentes.
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CEC Efficiency = 94.5%
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Figura 35. Mediciones de la eficiencia del inversor realizadas por un laboratorio de pruebas conocido y
documentado por CEC. Fuente: Performance Model for Grid-Connected Photovoltaic Inverters, Sandia
National Laboratories

La dispersion de los valores de eficiencia en las mediciones es producto de una variacion en la tension de entrada
en CC, el comportamiento caracteristico del inversor, la irradiancia solar que varia rapidamente a lo largo del
dia y un error en la medicién.

En este modelo no se encuentra de manera explicita el seguidor del punto de méaxima potencia (MPPT) por
varias razones que se explicaran a continuacion:

- Laefectividad del MPPT en la mayoria de los inversores es bastante alta, funcionando en un rango de
valores cercanos al 98% y 100%.

- Laeficacia del MMPT es muy dificil de medir ya que requiere de mediciones simultaneas de la
potencia en CC en el inversor y de la maxima potencia del campo fotovoltaico (Pp;).

- Enlamayoria de los casos, el valor de la tension en condiciones de operacion varia rapidamente en un
rango bastante amplio en la “busqueda” del punto de maxima potencia del campo, por este motivo se
trata de una tarea ardua intentar modelar dicho dispositivo.

- Ademas, la inica manera de medir el By, con precision es desconectar el inversor del campo

fotovoltaico y tomar las medidas de la curva I-V, esto interrumpiria el proceso del MPPT.

Por todas estas razones, aun existiendo algoritmos capaces de modelar y simular el MPPT del inversor
fotovoltaico, no se incluira debido al margen de eficiencia tan estrecho disponible, en el mejor de los casos
un 2% y la precision requerida para los célculos no seria suficiente. Por tanto, en lugar de estar de manera
explicita el MPPT como ya se dijo anteriormente, las ligeras pérdidas relacionas con el MPPT que el sistema
fotovoltaico tendra, podra afrontarse como un “parametro reductor de potencia” en la simulacion del
sistema.

Del mismo modo, ni la temperatura de funcionamiento del inversor ni la temperatura ambiente son incluidas
en el modelo. Esto se debe a que los inversores probados en los laboratorios y reconocidos por CEC son
probados a distintas temperaturas, desde 25 a 40°C, y la dependencia que presenta la eficiencia no es
significativa tal y como se mostrara més adelante. El tinico mecanismo presente en SAM que puede llegar
a ser determinante en la produccion es el “derating mechanism”.
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421 Metodologia de calculo de los coeficientes y parametros

La precision, la rapidez y la versatilidad del modelo empleado en el sistema dependera en este caso de los datos
disponibles para determinar los parametros utilizados en el mismo. Por defecto, inicialmente los parametros
pueden obtenerse de la hoja de datos del fabricante. En el caso de que dichas medidas sean proporcionadas por
un sistema fotovoltaico operativo, dicho modelo presentara una mejora obvia en la precision. La ultima opcion
que el modelo ofrece es recurrir a medidas en laboratorios reconocidos internacionalmente por el CEC.

Hoja de datos del fabricante

Para este escenario, es posible estimar de manera razonable los 3 parametros que necesitara el sistema para ser
simulado (P,cq, Pgco, Pso)> que no tenga ademas dependencia con la tension en CC a la entrada del inversor.
Py, podria no estar indicado en la hoja de datos del fabricante, por consiguiente, una aproximacion mas que
valida seria un 1% de la potencia nominal del inversor. La potencia nominal en CA suele venir especificada y
dividiendo P, por los valores de eficiencia proporcionara un valor para los niveles de potencia en CC (Pg.).

Medidas de los parametros en un campo fotovoltaico operativo

Cuando se dispone de medidas tomadas en un sistema fotovoltaico en operacion los resultados obtenidos
proporcionaran una mejor precision para la configuracion del inversor en relacion con el modelo lineal simple.

Field Measurements SMA SWR2500U Inverter, 13-Day Period
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Figura 36. Representacion de 4000 medidas, incluyendo dias despejados y nublados, que muestra la
eficiencia del inversor y la relacion entre la potencia en CC y CA. Fuente: Performance Model for Grid-
Connected Photovoltaic Inverters, Sandia National Laboratories.

Tras la recopilacion de datos (ver Figura 36), se puede observar como un polinomio de segundo grado que
modela los datos medidos de la potencia en CC y CA proporcionara los parametros (Pg4.q, Cp, Pso) utilizados en
el modelo:

- P4, en este caso se supone igual a la potencia pico méxima en CA proporcionada por el fabricante.
- Laformula cuadratica se utiliza para resolver tanto la interseccion en el eje de abscisas ( Pgg) cuando
P, = 0 ypara P;.q cuando P,. = P,-o (2500 W en este caso).

El error de este modelo queda representado en la figura Figura 36, la cual muestra la diferencia porcentual
entre el modelado y los valores de eficiencia medidos, todo en funcion de los valores de potencia en CC
medidos.
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Field Measurements SMA SWR2500U Inverter, 13-Day Period
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Figura 37. Célculo de errores entre la eficiencia del inversor modelado y la eficiencia medida basada en
una medida realizado en campo. Fuente: Performance Model for Grid-Connected Photovoltaic
Inverters, Sandia National Laboratories.

Se puede observar como, para valores cercanos a una potencia en CC de cero, el error estara notablemente
distribuido en un rango bastante amplio. Para valores entre 1000 y 2000 W, el error estara en un +1 %. El punto
en el que se produce un mayor error en proporcion a la frecuencia de datos medido ocurre cuando el inversor
esta operando en su potencia maxima limite en CC. Las dispersiones del principio se producen cuando la
eficiencia del inversor disminuye stibitamente, y se debe en parte tanto al error en las mediciones como a las
limitaciones del modelo.

Medida de los parametros en un laboratorio

Tal como se puede ver en la Figura 38, el inversor tiene rango de operacion razonablemente variado para los
valores de la tension a la entrada en CC; como consecuencia los valores de la eficiencia variaran notablemente
siendo mayor la variacion a bajos valores de la tension a la entrada.

El protocolo de prueba de CEC proporciona medidas de la eficiencia del sistema a 6 niveles de potencia distintos
(10%, 20%, 30%, 50%, 75% y 100% de la potencia nominal en CA) y tres niveles de tension
Vonin» Vnomo Vaom)- El Vyom, definido por CEC de la siguiente manera: un rango de valores entre
Vmin+0.25*(Vmax-Vmin) y Vmin+0.75*(Vmax-Vmin); es utilizado como voltaje de referencia, V., en el
modelo del inversor. La principal limitacion de este procedimiento fue que las medidas fueron tomadas para un
solo inversor de cada tipo, y un inversor puede o no puede ser representativo en la produccion final dependiendo
del mismo.

Todos los parametros definidos en las ecuaciones 53, 54 y 55, pueden ser calculados usando ensayos de medida
de datos. El procedimiento seria el mismo previamente definido en el método de medida en un campo
fotovoltaico. No obstante, la principal diferencia es que los datos en cada uno de los tres niveles de voltaje de
CC se trataron por separado, permitiendo que tres de los pardmetros (Pdco, Pso, Co) se expresen como una
funcioén lineal del voltaje de CC, Vdc, como se indica en las ecuaciones 52 hasta 55. Se usaron tres ajustes
parabolicos separados, uno para cada conjunto de mediciones de potencia de CA versus potencia de CC
registradas a un nivel de voltaje de CC casi constante.
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SMA SWR2500U Inverter, CEC Data, 5 Replicates
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Figura 38. Representacion de las medidas llevadas a cabo por un laboratorio reconocido por CEC a 6
niveles de potencia y 3 tensiones en CC. Fuente: Performance Model for Grid-Connected Photovoltaic
Inverters, Sandia National Laboratories.

Para el célculo de los coeficientes Cy, C; y Cs, se utiliza valores para Py o, Py, ¥ Co, tal como se observara
en el apartado siguiente, y son determinados a partir de tres ajustes parabolicos para calcular la dependencia
de la tension en CC para cada factor. Por ejemplo, la Figura 39 muestra el ajuste lineal empleado para
calcular el coeficiente C,, asi como el valor de Py, en el voltaje de referencia de V},,,, . Es utilizado el mismo
procedimiento analitico (ajuste lineal) para determinar los pardmetros restantes.

VG - Vg (V)

Figura 39. Regresion lineal usada para determinar el coeficiente C2 y el valor de P, a una tension de
referencia Vo, Fuente: Performance Model for Grid-Connected Photovoltaic Inverters, Sandia National
Laboratories.
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6 Parametros que afectan al inversor

En este modelo, una vez obtenido los resultados, se concluye con que el error cometido entre el modelado y las
medidas tomadas de la eficiencia se mueve en un rango de valores de +2% (ver Figura 40). Esta complejidad
afiadida en este analisis se debe principalmente a la dependencia establecida a los 3 pardmetros con la tension.

CEC Laboratory Data, SMA SWR2500U Inverter, 5 Replicates
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Figura 40. Error porcentual entre la eficiencia del modelo del inversor y las medidas de laboratorio
verificadas por el CEC. Fuente: Performance Model for Grid-Connected Photovoltaic Inverters, Sandia
National Laboratories.

Una vez estudiado cada uno de los posibles modelos en el calculo de los parametros, habria que establecer y
estudiar para un caso particular si una disminucion en el error justifica el engorroso procedimiento llevado a
cabo en este ltimo modelado del sistema.

4.2.2 Ecuaciones del sistema

Las siguientes ecuaciones definen el modelo utilizado para relacionar la potencia de salida en CA del
inversor con la potencia de CC y la tension de CC [3]. La ecuacidn utilizada es la siguiente:

Pac
P, = {A _"1’3 —C-(4- B)} - (Pge —B) + C - (Py. — B)? (57)

Y los coeficientes necesarios para su calculo vienen dados por:
A= Pyeo {1+ C(Vac = Vaco)} (58)
B = Pso {1+ Co(Vac = Vaco)} (59)

€ =Co {1+ Cs(Vae = Vaco)} (60)
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siendo:

- Cy, parametro que define la curvatura (parabolica) de la relacion entre la potencia en CA y la potencia
en CC a las condiciones de operacion de referencia, valor por defecto de cero da una relacion lineal
(I/W).

- (y, coeficiente empirico que permite Py, variar linealmente con la tension de entrada en CC, el valor
por defecto es cero (1/V).

- (C,, coeficiente empirico que permite P;, variar linealmente con la tension de entrada en CC, el valor por
defecto es cero (1/V).

- (3, coeficiente empirico que permite C,variar linealmente con la tension de entrada en CC, el valor por
defecto es cero (1/V).

Para el caso del modelo “Inverter Datasheet”, como ya se mencion6 anteriormente, se trata de una
implementacion de la configuracion de Sandia del inversor pero que establece un valor de “cero” para cada
uno de los coeficientes empiricos, y, por tanto, el inversor podra ser modelado solo con las especificaciones
del fabricante. La ecuacion (57) se reduce a:

Pac,o

Poc = (Pdc - Pso,o)2 (61)

Pdc,O — I's0

El coeficiente B emula las pérdidas de potencia durante la operacidn del inversor. Si dicho coeficiente se le
asigna un valor de “cero” (B=0), la potencia en CA generada en el sistema quedaria como:

P
Pac,s=0 = [ (X’O - CA] Py + CP(%C (62)
Las pérdidas por autoconsumo del inversor seran:
By = Pacs=0 — Pac (63)

Cuando la potencia de salida del inversor excede la capacidad nominal del inversor (potencia en CA maxima)
Pac > Pgc0, SAM recorta la salida del inversor hasta la salida nominal y registra la potencia restante como
“pérdidas de recorte’:

Pac,noclip = Py (64)
Poc = ac,0 (65)
Pclip = Facmnoclip — Pac (66)
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Parametros que afectan al inversor

Finalmente, la eficiencia de conversion de CC a CA es:

Ninw = 35— (67)
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5 DISENO DEL SISTEMA

en serie por cadena y un nimero de cadenas en paralelo. Ademas, se puede dividir el campo fotovoltaico en

secciones denominadas “subcampos’” para modelarlas con modulos orientados en diferentes direcciones o

que utilicen distintas opciones de seguimiento. Dimensionar la planta en este sistema requiere de mas
esfuerzo que en el modelo “PVWatts”, porque se tiene que elegir un modulo y un inversor adecuado para el
sistema, y determinar el nimero de médulos e inversores que se necesita para una capacidad total en CC y una
relacion de conversion de CC a CA, mientras se asegura que la tension del campo proporcionada por el
inversor o inversores esté dentro de un rango de valores apropiados en €l que se pueda trabajar.

P ara “PVDetailed”, primero se elige un moédulo y un inversor, y luego se especifica un niimero de modulos

Escoger un modulo y un inversor apropiado para la configuracion deseada depende de muchos factores. En
ocasiones, encontrar dichos dispositivos dependerd de una metodologia manual basada la continuo “prueba y
error” y multitud de iteraciones que realizard SAM para ajustar los parametros del sistema.

Las condiciones de referencia del campo fotovoltaico dependeran del modelo elegido. Para “Sandia” y “CEC”,
las condiciones de referencia son: 1000 W/m2 de radiacion incidente y una temperatura de la célula de 25 grados.

5.1 Diseio del sistema

SAM permite al usuario realizar un disefio de la configuracién del campo fotovoltaico de forma manual o
automatico. La mayoria de las veces con un disefio automatico del sistema sera suficiente ya que el programa
buscara la configuracion 6ptima dentro de las disponibles. No obstante, la herramienta también tiene la opcion
de introducir de manera manual la disposicion del campo deseada por el usuario en el caso de que sea necesario
[25].

5.1.1 Estimacion automatica

Disefia a estima la configuracion del campo fotovoltaico. Esta opcion permite al usuario introducir valores
para la capacidad total del sistema y la relacion de DC a AC deseada. Mediante esos dos datos previos SAM
calcula el nimero de modulos e inversores hasta acercarse lo maximo posible al tamaiio deseado en el campo
fotovoltaico en CC.
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La calculadora empleada en este apartado, calculara el nimero de moédulos e inversores necesarios para el
tamafio del campo deseado y la relacion CC a CA que se especifique. Debido a que SAM realiza este calculo
antes de llevar a cabo la simulacion, no se tendra informacion de sobre la potencia a la salida del campo para
estos calculos. No obstante, una vez realizado estos calculos SAM desplegara unos mensajes de aviso o ayuda
en el caso de que el sistema necesite unos cambios para alcanzar los valores esperados o pueda encontrarse en
unos rangos de operacion validos.

5.1.1.1  Algoritmo de la calculadora

= indicates inverter values. &

( S )12 Blue indicates PV module values.
l If =0, then
Nseries = 1
Nseries =
INTEGER] /Vmp] If =0and >0, then
Nseries = INTEGER[ ! Vmp]

Nseries x
Voc >

Nparallel =
INTEGER[ Parray / ( Nseries x Pmodule ) ]
Nseries =
Nseries - 1 ‘

CEILING] ( Nseries x Nparallel x Pmodule ) /
X )]

Figura 41. Diagrama de flujo del algoritmo empleado para dimensionar el campo fotovoltaico. Fuente:
SAM, Help

La calculadora utilizada para dimensionar el sistema utiliza el siguiente algoritmo [3] para determinar el nimero
de modulos e inversores en el campo (ver Figura 41)

1. En primer lugar, elegir un nimero de modulos por cadena que tenga una tensidn méaxima total cercana
al punto medio entre la tensién minima y méaxima del MPPT del inversor. Cémo primera
aproximacion y valor elegido para la simulacion SAM dispondra de la tension:

Vimia = (63)

[(Vmin,MPPT + Vmax,MPPT)
2

Disponiendo de un nimero de paneles en serie los cuales seran el numero entero menor que se aproxime
al resultado siguiente:

V..
Nser = [‘;nld] (69)
mp

2. Si el valor total de circuito abierto obtenido supera la tension maxima a la entrada en CC del inversor,
se reduce el nlimero de modulos por cadena en uno hasta que dicho valor se encuentre por debajo del
limite. Una vez por debajo del limite se sale del bucle iterativo del diagrama de flujo para, a
continuacion, calcular el nimero de cadenas de modulos en paralelo:
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Nser ' Voc > Vmax,MPPT (CC) (70)

3. Porultimo, para calcular el nimero de cadenas en paralelo se requiere conocer la potencia deseada del
campo. Una vez conocida se pasara a calcular mediante la ecuacion:

(Parray cc’ 1000)Pmp
Nyor = : 71
par [ Nser ( )
4. Calcular el nimero de inversores requeridos conocer la relacion CC a AC:
Nseeraerod
Ninverter = [W (72)
inverter

5. Una vez calculado todos los parametros, el tamafio del sistema estimado se encontrara lo mas cercano
posible al impuesto de antemano por el usuario.

Para los inversores de la base de datos de CEC los cuales no disponen de algunos de los valores limites de la
tension:

- Siel valor maximo y minimo del MPPT del inversor no estan disponibles, entonces el niimero de
modulos por cadena es uno.

- Silatension en CC no se encuentra disponible, pero los valores de la tension del MPPT del inversor si
lo estan, entonces el nmimero de mddulos en serie se determina a partir de los limites de tension del
MPPT y la tension en el punto de maxima potencia del modulo.

5.1.2 Configuracion manual del campo fotovoltaico

En primer lugar, se elegird un tipo de modulo e inversor adecuados para la capacidad total en mente por él
usuario [3]. Este disefio sera similar al utilizado en los céalculos automaticos.

Para el nimero de modulos en serie, el resultado del valor total de la tension de circuito abierto de la cadena
debe superar la tension méaxima a la entrada del inversor en CC, pero lo mas cercano posible a ella para que
trabaje a una alta eficiencia, y ademas tiene que trabajar por encima de la tension minima del MPPT del inversor.
Para una primera aproximacion podria utilizarse la siguiente ecuacion, basado en la metodologia empleada en
el apartado anterior, con un valor entero menor al resultado:

Vini +V, 2
Ny, = ( min,MPPT max,MPPT)/ (73)

Vinp

Si el resultado entero de modulos por cadena suma en total una tension de circuito abierto mayor que la tension
maxima en CC del inversor, se procederia a reducir el nimero de médulos. También se podria elegir un moédulo
con una tension de circuito abierto menor o un inversor con un rango de tensiones mayor.

Para el ntimero de hileras en paralelo, introducir un valor que resulte en el sistema una potencia total en CC a la
deseada. Dicho valor entero, se podria aproximar por la ecuacion siguiente:

P -1000)P
Npar _ ( array,CC ) mp (74)
Nier
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Este modelo es mas visual que el automatico y permite al usuario realizar una total gestion del disefio. En este
caso, cualquier configuracion sera valida desde el punto de vista de la simulacion, es decir, SAM simulara el
campo fotovoltaico independientemente de la veracidad de los resultados obtenidos. Esto permite un control de
la herramienta mucho mas practico y didactico a la hora de enfocar el proyecto.

5.2 Dimensionamiento en CA

Numero de inversores

El numero total de inversores en el sistema, que determina la capacidad total de los inversores. SAM supone que
todos los inversores estan en paralelo, de modo que los limites de voltaje nominal del banco de inversores son
los mismos que los de un unico inversor [3]. La version actual de SAM no modela inversores de distintas
tipologias en el mismo sistema. Para ello habria que modelar otro “Script” (otro proyecto) con las
especificaciones deseadas y sumar la energia generada final al sistema inicial, es decir, simular una instalacion
por cada tipologia de inversor.

Relacion CC a CA

La relacion CC a CA (también conocida como relacion de carga del inversor o “ILR”) es un parametro
importante al disefiar un proyecto fotovoltaico. En esta herramienta se calculara de la siguiente forma:

PT,array,mod (kVVcc)

ILR =
PT,inverters (kVVca)

(75)

Relaciones altas pueden dar como resultado un “recorte” (clipping) de la potencia y perderse la resultante.

Esta relacion es producto de relacionar la potencia maxima del inversor en CA y CC, es decir, sera dato la
mayoria de las veces a no ser que se especifique como dato de entrada en SAM para que realice una estimacion
automatica la herramienta (ver Figura 42 ).

En posteriores simulaciones se realizara un estudio detallado de dicho parametro para estudiar la viabilidad que
tendra en el sistema aumentar su valor. En la mayoria de los casos, valores altos de la relacion supondra un
aumento de la energia final, no obstante, habra que tener en cuenta la eficiencia del sistema y los aspectos
econdmicos. Debido a que en este proyecto no se estudiara los aspectos econémicos, la influencia de la variable
en el sistema se desarrollara y estara directamente reflejada en las pérdidas finales del sistema y la produccion.

rAC Sizing
Number of inverters
DC to AC ratio 0.87

Size the system using modules per string and
strings in parallel inputs below.

[ ] Estimate Subarray 1 configuration

Figura 42. Dimensionamiento en CA. Fuente: SAM.
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5.3 Resumen del dimensionamiento

Variables para verificar que el sistema esta dimensionado correctamente (ver Figura 43):

rSizing S y

Total AC capacity 3.850 |kWac Total number of modules
Total inverter DC capacity 3.964 |kWdc Total number of strings
Nameplate DC capacity 3.352 [kWdc Total module area m?

Figura 43. Resumen del dimensionamiento. Fuente: SAM.

Capacidad total en CA

La capacidad total de los inversores en kWac es:

kW
PT,inver (kWac) = Pmax,inver(Wac) ' 0-001(W) * Ninver (76)

Capacidad total en CC

La capacidad total de los inversores en kWcc es:

kW
PT,inver (kVVcc) = Pmax,inver(vvcc) ’ 0-001(W) * Ninver (77)

Capacidad total del sistema, kWcc

La potencia maxima en CC a la salida del campo, en las condiciones de referencia establecidas en la pagina de
los modulos, es:

kw
PT,array (chc) = Pmp,mod (VVCC) ' 0-001(W) ' Nmod,array (78)

Numero total de modulos

Nmod = Nmod,string ’ Npar,string (79)

Area total del méddulo

Ar = Amoa (mz) * Nimoa (80)
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70 Disefio del sistema

5.4 Dimensionamiento en CC y configuraciones

Los datos de entrada de esta opcion determinan el tamafio y la configuracion del campo fotovoltaico y su
orientacion y modo de seguimiento de los paneles. El campo podria consistir en un maximo de 4 subcampos, o
secciones, donde podria disponer de diferentes longitudes de cadenas, orientacion y seguimiento.

5.4.1 Sistemas con multiples MPPT

Si se habilita mas de un subcampo, SAM calcula una tension separada para cada seccion. Si el inversor del
sistema tiene mas de una entrada MPPT, se debe indicar en la pagina de “Inverter” el nimero de entradas de
MPPT que se utilizaran [25]. Luego, se puede conectar cada seccion a una entrada con MPPT diferente, de modo
que cada subcampo funcione a su propia tension. Si el inversor tiene un solo MPPT y esta habilitado mas de un
subcampo, SAM calcula la tension de entrada del inversor utilizando el método que elija para el “PV Subarray
Voltage Mismatch”.

El circuito eléctrico del MPPT en el sistema debe estar integrado con el inversor o en un dispositivo separado.
En ambos casos, usar la entrada de datos del MPPT en la pagina “Inverter” de SAM para representar el niimero
de circuitos MPPT del sistema, ya que es la tnica forma de habilitar dicha funcion.

En el caso de estar utilizando un inversor con varios MPPT, la herramienta permitira al usuario asignar cada
dispositivo de manera automatica a cada uno de los subcampos (ver Figura 44)

rDC Sizing and Configuration
To model a system with one array, specify properties for Subarray 1 and disable Subarrays 2, 3, and 4. To model a sytem with up to four subarrays connected in parallel to a
single bank of inverters, for each subarray, check Enable and specify a number of strings and other properties
Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
-Electrical Configuration
Set subarrays for multiple MPPT | always enabled Enable Enable [ ]Enable
Modules per string in subarray | 5 | ‘ 0 ‘ ‘ 0 ‘
Strings in parallel in subarray | 2 | ‘ 0 ‘ ‘ 0 ‘
Number of modules in subarray | 10 | ‘ 0 ‘ ‘ 0 ‘
String Voc at reference conditions (V) | 3395 | ‘ 0.0 ‘ ‘ 0.0 ‘
String Vmp at reference conditions (V) | 286.5 | ‘ 0.0 ‘ ‘ 0.0 ‘
Inverter MPPT input for subarray | 1 | ‘ 2 ‘ ‘ 3 ‘

Figura 44. Establecer subcampos con multiples MPPT. Fuente: SAM.

De esta forma, el sistema fotovoltaico generara la maxima energia posible y disponible dadas las configuraciones
y subcampos elegidos.

5.4.2 Configuraciones eléctricas

En la fotoelectrolisis la diferencia de potencial generada por la radiacion solar en unos electrodos fabricados con
ciertos semiconductores especificos, provoca la electrolisis del agua. Cada semiconductor opera de forma optima
con una longitud de onda, por lo que la investigacion se esta centrando en seleccionar aquellos que disocien el
agua y sean estables en ella. Lo atractivo de este procedimiento es que ofrece gran potencial de reduccion de
costes, presenta una eficiencia un 30% mayor que la electrolisis realizada con células fotovoltaicas y se estan
obteniendo eficiencias de conversion de energia solar a hidrogeno de hasta 16% en laboratorio.

Eligiendo una metodologia de resolucion del disefio del sistema, automatico o manual, los parametros con mas
peso aparecen en la pagina de entrada de datos (ver Figura 44) y se calcularan de la siguiente forma:
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Modbdulos en cadena en el subcampo

El nimero de paneles conectado en serie en una sola cadena para cada subcampo.

El numero de modulos en serie por cadena establece la tension de circuito abierto y la tension en el punto de
maxima potencia del subcampo:

Voc,subarray (V) = Voc,mod (V) ' Nmod,string (81)

Vmp,subarray (V) = Vmp,mod (V) 'Nmod,string (82)

Cadenas en paralelo en el subcampo

El nimero de cadenas de modulos conectadas en paralela para formar el subcampo.

El niimero de cadenas en paralelo y el nimero de subcampos determinan la capacidad total del sistema en kW
de CC:

Nmod,subarray = Nmod,string,subarray 'Npar,string,subarray (83)
Nsubarray (max 4)
Nmod,array = z Nmod,subarray(Nsubarray) (84)
n=1

El nimero total de moddulos en el campo sera la suma de los modulos instalados en cada subcampo.
Probablemente, dichas configuraciones sean distintas por lo que el nimero de modulos por subcampo suelen
diferir.

kW
PT,array (chc) = Pmp,mod (VVCC) ' 0-001(W) ' Nmod,array (85)

5.4.3 Orientacion y seguimiento

~Tracking & Ori
O Fixed O Fixed O Fixed O Fixed
Agimuth ilt O Ais ® 1 Axis O1 Axis O psis
N @2 pis O 2 Axis O2 Axis O2 pis
i ———— O Azimuth Axis O Azimuth Asis ® Azimuth Axis O Azimuth Axis
8780 o () Seasonal Tilt () Seasonal Tilt () Seasonal Tilt (®) Seasonal Tilt
Tilt=latitude [ Tilt=latitude Titt=latitude
Tilt (deg) 20 20 Edit values...
Azimuth (deg) 180 180 180 180
Ground coverage ratio (GCR) 03 | ‘ 03 ‘ | 03 ‘ ‘ 03 |
Tracker rotation limit (deg) 45 45 45
Backtracking Enable Enable Enable Enable

Ground coverage ratio is used (1) to determine when a one-axis tracking system will backtrack, (2) in self-shading calculations for fixed tilt or one-axis tracking systems on
the Shading page, and (3) in the total land area calculation. See Help for details

Figura 45. Panel de datos de entrada de las opciones de orientacion y seguimiento para cada uno de los
subcampos en los que se divide el sistema. Fuente: SAM.
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Las 4 opciones de seguimiento que ofrece SAM para su disefio son (ver Figura 45):

- Fijo (“Fixed”), el campo es fijo, es decir, no tiene seguimiento. Los paneles estaran definidos por el
angulo de inclinacion y por el acimut.

- 1 ¢gje de seguimiento (“1 axis”), el panel gira de este a oeste manteniendo un seguimiento durante el
dia del sol. El angulo de inclinacion sera fijo y la rotacion se efectuara sobre un solo eje. Para un
seguimiento “horizontal”, paneles paralelos al suelo, al “tilt” se le asignara un valor de cero.

- 2¢fes (“2 axis”), ademas del seguimiento de este a oeste diario el panel tendra un eje de giro que
variara su inclinacién respecto al suelo para que su captacion sea total.

- Eje de acimut (“Azimuth Axis ), los paneles giran en el plano horizontal para tener un seguimiento
diario del sol.

El “Ground coverage ratio” (GCR) se trata de la relacion entre el area del campo fotovoltaico y el area total del
terreno. Se usa para estimar las pérdidas de autosombreado para una configuracion de paneles fijos y paneles
con seguimiento de un ¢je. Tomara valores comprendidos entre 0.01 y 0.99.

5.4.4 Informacion del dimensionamiento eléctrico

La tension maxima y minima de operacion son especificadas por el fabricante o por el mismo usuario en el
apartado “Module” de SAM.

Maximum DC voltage A30.0 |Vdc Subarray 1 string voltage exceeds the inverter maximurm rated voltage at reference
conditions. Consider using fewer modules per string.
Minirnurm MPPT voltage 220.0 |Vde
Maxirnum MPPT voltage 430.0 (Vdc

Voltage and capacity ratings are at module
reference conditions shown on the Module page.

Figura 46. Informacion sobre el dimensionamiento eléctrico del sistema. Fuente: SAM.

Cuando el programa ejecute la simulacion y algunos de los valores obtenidos impidan o imposibiliten el
adecuado funcionamiento de la planta fotovoltaica, SAM desplegara una lista de mensajes relativos a cada uno
de los fallos de dimensionamiento llevados a cabo (ver Figura 46). No obstante, esta lista de mensajes no impide
que el sistema se simule. Los mensajes que SAM despliega para cada subcampo son los siguientes:

- Relacion entre CC y CA basado en el campo fotovoltaico y en las capacidades de los inversores:

Pr,array (KWcc)

ILR - PT,inver(kWac)

(86)

- Latension de circuito abierto de la cadena excede la tension méaxima del inversor para el MPPT:

Voc,string > Vmax,inverter (87)

- Latension en el punto maximo de la cadena excede la tension del MPPT méxima del inversor:

Vmp,string > Vmax,MPPT (88)
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- Latension en el punto maximo de la cadena esta por debajo de la tension del MPPT maxima del
inversor:

Vmp,string < Vmin,MPPT (89)

5.5 Estimacion del uso general de la tierra

SAM calcula dicha estimacion del campo requerido en “acres”. En el caso de tener activa la parte financiera
también estaria disponible un coste del terreno en $/acre.

Area total de modulos

El producto del area de un modulo individual y el nimero de modulos total del sistema.

Area total del campo

Una estimacion del area requerida para el campo fotovoltaico, no incluidos aquellos metros cuadrados para el
resto de equipos o dispositivos del sistema.

acr
m2

A
A array(acres) = =222 0,0002471 (90)

GRC

El valor de GRC es indicado en el apartado anterior “Tracking and Orientation”.
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6 SOMBREADO

de este documento, no obstante, si se explicara, sin entrar en mucho detalle, la metodologia que se llevara a

ﬁ unque este apartado esté disponible en SAM en este documento no sera utilizado dado que no es el objetivo
cabo en el mismo.

“Shading losses” y “snow losses” en SAM se modela como reducciones en la irradiancia captada [26], causadas
principalmente por un sombreado o deposicion de la nieve en los modulos del campo fotovoltaico.

6.1 Sombreado externo

Engloba todo aquello que proyecte sombras sobre el campo fotovoltaico, como los objetos cercanos del campo
fotovoltaico, arboles, edificios, salientes de un techo... y estas reducen la radiacion en el POA. Esta reduccion
en la irradiancia se refleja como una reduccion de la salida eléctrica en CC del sistema. En SAM el
autosombreado se tratara en otro apartado del mismo modelo, mas adelante se explicara con un poco mas de
detalle.

Ademés, si fuese necesario, SAM contiene una “Calculadora o editor de sombras en 3D”, ver Figura 47, en el
caso de que el usuario dispusiese de los datos suficientes y quisiese especificar manualmente dichas pérdidas.
Una vez realizado el disefio de sombras en 3D, el algoritmo calculara directamente las pérdidas por sombreado
externo en el campo fotovoltaico.
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Edit 3D Shading Scene
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Figura 47. Editor 3D de pérdidas por sombreado de SAM. Fuente: SAM Photovoltaic Model Technical
Reference Update.

Las pérdidas por sombreado son expresadas como porcentajes. SAM convierte cada porcentaje a un factor
usando la ecuacion:

©On

El factor total de pérdidas de sombreado sera el producto de los valores de los 3 valores de pérdidas por
sombreado:

Spns = StsSmnSazait 92)

6.2 Autosombreado

Ocurre cuando los modulos de una misma fila generan sombras en modulos vecinos. SAM modela auto
sombreado para modulos sin seguimiento, de gjes fijos. En cambio, no modelara el auto sombreado en campos
fotovoltaicos con seguimiento de dos ejes o ejes azimutales.

Asimismo, SAM tiene disponible la opcion de elegir el sombreado en funcion de la tipologia de médulo elegida.
La opcidon “non-linear” es para modulos con células fotovoltaicas de silicio monocristalinas o policristalinas, y
supone que los modulos tienen tres diodos de derivacion para que la salida de un médulo sombreado disminuya
un tercio. En cuanto a la opcion “linear” es para modulos de pelicula delgada y supone que la salida de un
modulo disminuye linealmente con la parte del modulo que estd sombreada [26].
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6.3 Pérdidas por nieve

Esta configuracion estima la porcion del campo fotovoltaico que es cubierta por nieve y calcula las pérdidas a
las que dara lugar, estas pérdidas seran aplicadas directamente en la potencia de salida en CC brutas del
subcampo. Por tanto, el modelo calcula una reduccion en la potencia de salida del sistema y no una reduccion
de la irradiancia en el POA.

De forma grafica, ver Figura 48, SAM recoge un valor de C,,,,,, que se trata de la fraccion de altura cubierta del
campo fotovoltaico, siendo C,,,,, = 1 un sistema totalmente cubierto de nieve [3].

modules

Row Spacing
bottom

Figura 48. Diagrama de la capa de nieve en un campo fotovoltaico. Fuente: SAM Photovoltaic Model
Tchnical Reference Update.

Tras aplicar un algoritmo adaptado de “Marion (2013)” finalmente SAM calcula la reduccién de potencia en
CC del campo como:

[Csnow Mside,n]

93
Mside,n ( )

Emow,n =1-

Y es que después de determinar C;,,,, €l modelo calculara la reduccion de potencia en CC en el subcampo
como un factor de pérdidas, Fspow . SAM supondra que si una cadena de modulos esta parcialmente cubierta
por nieve su salida sera cero. Haciendo referencia a la figura anterior, por ejemplo, se tiene que una cadena en
cada fila esta parcialmente cubierta por nieve por lo que la pérdida de nieve seria del 50%, y, por ende, la salida
en CC del campo seria la mitad de potencia de la que tendria sin nieve.
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T PERDIDAS

componentes de un sistema fotovoltaico, seria conveniente recoger las pérdidas por suciedad y pérdidas

eléctricas que los modelos del inversor y del modulo no tienen en cuenta. Y es que como ya se sabe, en
cualquier sistema de produccion energética, la energia final es sensiblemente inferior a la generada y en muchas
ocasiones tratar de corregir dicha disminucion sera casi imposible ya que se debera a factores naturales o factores
inherentes de los componentes electronicos o dispositivos, que seran totalmente irremediables.

Tras haber sefalado, explicado y analizado algunas de las incidencias que podrian llegar a aparecer en los

7.1 Pérdidas de irradiancia

Las pérdidas por irradiancia reflejan la reduccion de la radiacion solar incidente debido al polvo u otra suciedad
estacional de la superficie del modulo que reducird la incidencia de la radiacion en el conjunto fotovoltaico. La
pérdida sera uniforme a lo largo de toda la cadena de modulos.

SAM calculara el valor nominal de la irradiancia incidente para paso de tiempo utilizando los valores obtenidos
de la irradiancia del archivo meteoroldgico y los angulos solares del emplazamiento. Una vez especificado el
valor porcentual de las pérdidas SAM ajustara el valor de la radiacion incidente para dichos valores. Podra verse
el efecto de estas pérdidas comparando en los resultados los valores de “so6lo después del sombreado” y “después
del sombreado y la suciedad”. La radiacion incidente en el campo serd la irradiancia total en el POA después del
sombreado y pérdidas por suciedad (W/m?) [27].

- Pérdidas por polvo y suciedad anuales (%). La deposicion de polvo y suciedad en la superficie de un
modulo fotovoltaico disminuye la tension y la corriente entregadas por el generador, provoca pérdidas
de conexionado, un aumento de pérdidas de “mistmatch” y pérdidas por formacion de puntos caliente.
En SAM seran tratadas como una reduccion de la radiacion en el POA independientemente de los
posibles fallos o problemas que puedan causar en los médulos fotovoltaicos y por ende en el conjunto
(ver Figura 49).

SAM utiliza un conjunto de pérdidas porcentuales mensuales totalmente modificables por el usuario a
su antojo. Es decir, se podran introducir los valores mensuales como entrada de datos.

En las ecuaciones siguientes se puede observar la metodologia de calculo que aplicara SAM en la
simulacion [3]:
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Pérdidas
0=1- Lsoiling/loo% 94)
Gp = Gpshaa0 95)
Gq = Gp snaa0 (96)
Gr = Gy shaa 97)

siendo,
- Lsoiting» pérdidas por suciedad anuales (%).

- Gp, Gpshaa, radiacion incidente en el POA tras sombreado y suciedad. El otro pardmetro sera el
correspondiente a solo después de aplicar sombreado.

- Gg, Gpshaa, radiacion difusa en el POA tras sombreado y suciedad. El otro pardmetro sera el
correspondiente a solo después de aplicar sombreado.

- Gy, Gy snqa, radiacion incidente en el POA tras sombreado y suciedad. El otro pardmetro sera el
correspondiente a solo después de aplicar sombreado.

rlrradiance Losses .
Soiling losses apply to the total solar irradiance incident on each g Edit Values X
Shading and Snow page. Soiling losses for sub-array 1 (%)
Subarray 1 Value Copy
Jan 5
Monthly soiling loss Edit values... Feb 3 Paste
Average annual soiling loss Mar 5
-Bifacial modules only Apr 2 EETSTE
Average annual rear irradiance loss due 0 May 5 v I:I
to soiling, mismatch, or external
shading (%) Cancel

Figura 49. Entrada de datos, “pérdidas por suciedad y polvo”. Fuente: SAM.

7.2 Pérdidas en CC

Las pérdidas de CC representan las pérdidas eléctricas de CC en el lado de CC del sistema que los algoritmos
de la configuracion “Module” no calcula, como las pérdidas eléctricas en el cableado de CC que conecta los
modulos del campo fotovoltaico [3][27].

Pdc,n = NmodulesNstrings,nPmp,ancss,anc,nanow,n (98)

donde,

- Py q, potencia del campo fotovoltaico en CC (kW).

- Npodutes» modulos por cadena.

- Nstringsn, numero de cadenas por subcampo fotovoltaico.

- Pypn, potencia del modulo en CC en el punto de maxima potencia (W).
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Fycssn, factor de pérdidas debido a auto sombreado (%).
Fycn, factor de pérdidas en CC para cada subcampo (%).
Fsnow n. factor de pérdidas debido a la nieve (%).

Cabe mencionar, como ya se ha explicado en capitulos anteriores, que no se tendran en cuenta las pérdidas por
auto sombreado y deposicion de la nieve en los moédulos ya que no sera objeto de estudio de este proyecto. Por
tanto, las unicas pérdidas asociadas al campo fotovoltaico en CC seran las siguientes (aplicadas a cada subcampo
fotovoltaico):

ch,n = chl,nchz,nch3anc4,anCS,an66,n (99)
Lmismatch,n

Faein =1 ~ 100 (100)
Ldiodeconn,n

Facom =1 Y — (101)
dewiring,n

Facan =1———"00" (102)

F —1— Ltracking,n (103)

dc4an 100

Lnameplate,n

Facsm = 1= =20 (104)
deoptimizer,n

Facen =1— —100 (105)

Las 6 categorias presentes en la ecuacion (99) representaran lo siguiente:

Pérdidas por conexionado o dispersion de parametros en el modulo (%). Se manifiestan cuando se
conectan mddulos en serie o paralelo. En la conexion en serie, se limita la corriente si alguno de estos
modulos tiene una potencia nominal que difiere del resto, ya que la corriente que genera sera diferente.
En paralelo sucedera algo parecido, pero con los valores de tension. En cualquier caso, estas pérdidas
podrian reducirse utilizando diodos “by-pass”.

Pérdidas en diodos y conexiones (%). Caida del voltaje en los diodos y conexiones eléctricas.
Pérdidas en el cableado (%). Pérdidas energéticas producidas por la caida de tension debida a la
circulacién de corriente por un conductor. Esto podria evitarse con la seleccion del conductor de
material y seccién adecuados. Esta variacion porcentual en estas pérdidas quiere decir que SAM no
permite al usuario especificar el valor de las mismas en funcién de la seccion minima, longitud o
material del cable.

Pérdidas o error en el seguimiento (%). Inexactitudes presentes en la capacidad de los mecanismos para
mantener el campo fotovoltaico orientado hacia el sol en todo momento para captar la maxima
irrandiancia posible. El valor por defecto seré cero, lo que supone una matriz fija sin seguimiento. Se
aplicara solo por tanto a sistemas con seguimiento de uno o dos ejes. Los sistemas con eje fijo llevaran
implicitas esas pérdidas en el proceso de calculo de produccion de energia, es decir, no hara falta tener
en cuenta el efecto que podria llegar a tener remplazar un sistema con ejes fijo por uno con seguimiento.
Pérdidas por no cumplimiento de la potencia nominal (%). La potencia nominal que podrian llegar a
proporcionar los modulos fotovoltaicos no es un valor exacto, sino que trabajard en un rango de
potencias. En SAM se le atribuird ademas a este efecto las pérdidas por degradacion que experimenta
el panel tras ser expuesto a la luz solar durante un tiempo determinado (la potencia nominal del panel
se reducird) en el caso de que el usuario lo desee.
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- Pérdidas en DC de los optimizadores de potencia (%). Recoge las pérdidas de energia de cualquier
equipo de acondicionamiento de energia instalado en el campo. SAM no modela explicitamente las
pérdidas por conversion CC/CC, pero podrian recogerse y explicarse en este apartado si el usuario lo
desease.

Dado que la herramienta estd al alcance de todos y puede ser utilizada por personas que carecen de
conocimientos en el &mbito fotovoltaico y desconozcan que valores podrian llegar a tomar estas pérdidas, SAM
ofrece al usuario la posibilidad de aplicar valores por defecto seglin la tabla siguiente:

CENTRAL INVERTERS MICROINVERTERS e
OPTIMIZERS

Dispersion de parametros (%) 2 0 0
Conexiones y diodos (%) 0.5 0.5 0.5
Cableado en CC (%) 2 2 2
Error de seguimiento (%) 0 0 0
No cumplimiento Pnominal (%) 0 0 0
Optimizadores de potencia en CC (%) 0 0 1

Tabla 16 Valores por defecto aplicados por SAM a las pérdidas en CC segun las configuraciones
disponibles. Fuente: SAM.

7.3 Pérdidas en CA

Las pérdidas en CA del sistema representan las pérdidas del cableado eléctrico en el lado de CA del campo que
el inversor no tendra en cuenta en su respectiva simulacion. Una vez aplicado el valor de las pérdidas, SAM
utilizara estos valores directamente para reducir la salida eléctrica total de CA del inversor calculado en dicho
modelo.

Lage = 100(1 — F,F) (106)
Lacwiring 107

Fl = 1 - W ( )
Ltransformer 108
el (19

donde,

- Lg, pérdida de potencia en CA total.
Lqcwiring > pérdidas en el cableado.
Ltransformer» pérdidas en el transformador.
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En las pérdidas de corriente alterna en el cableado ocurre lo mismo, SAM no ofrece la posibilidad de modificar
estas pérdidas a su antojo en funcion de la seccion minima del cable, longitud o material; tan s6lo mantiene una
variacion porcentual de la energia producida.

- Pérdidas en el cableado (%). Pérdidas a tener en cuenta en el cableado de CA entre el inversor y el
punto de conexion a la red.

Pérdidas en la transformacion

Este apartado permitira indicar unas pérdidas eléctricas a la salida del inversor de un transformador de
distribucion o subestacion en un sistema fotovoltaico grande. SAM establecera como hipotesis que la capacidad
del transformador es igual a la capacidad nominal total del inversor de la pagina de la herramienta “System
Design”. Se supondra por defecto que dichas pérdidas a la salida tendran un factor de potencia igual a 1.

SAM tendra disponible dos parametros de pérdida en este escenario:

- Pérdidas del transformador (%). Las pérdidas asociadas a un transformador, pero no a la pérdida de
carga del mismo, o las pérdidas causadas por la corriente de magnetizacion en el nticleo del
transformador. Por defecto tendra un valor de 0%.

- Pérdida de carga del transformador (%). La pérdida de carga nominal del transformador, o pérdidas
en el cableado de la bobina primaria y secundaria del transformador que varian con la salida eléctrica
del inversor. Por defecto tendra un valor del 0%.

Pérdidas de transmision

Pérdida de energia en el transporte de electricidad aplicadas a la potencia de salida generada por el sistema.

- Pérdidas por transmision de energia o transporte (%). Estas pérdidas pueden ocurrir por varias
razones, como las pérdidas en los transformadores, cables o incluso el calor causado por la corriente
que fluye a través de los transformadores y lineas.

7.4 Pérdidas por viabilidad y disponibilidad

Estas pérdidas se podran usar para registrar las pérdidas que no son relativas al recurso solar o el disefio del
sistema, tales como operaciones de mantenimiento de la planta, interrupciones forzadas, programadas y no
planificadas, u otros factores que reducen la salida de energia del sistema. Es decir, diversos periodos en los
cuales habr4 una falta de produccion.

SAM modelara dichas pérdidas utilizando un conjunto de valores de pérdidas que seran aplicados a cada paso
de tiempo de simulacion. Estos valores se definiran en unas pestaias habilitadas para ello (Figura 50).

Las pérdidas por restricciones y disponibilidad podran ser aplicadas tanto en la parte correspondiente a CC del
sistema como a CA. Ademas, esta reduccion de energia se tendra directamente a la salida del sistema o podra
perderse en horas especificas del dia si el usuario lo desea.

Curtailment and Availability
Curtailment and availability losses reduce the system-DC Losses -AC Losses
output to represent system outages or other events. i B -
. . . o
Curtailment and availabilty losses may be applied Edit losses... Eons‘tar‘wt Ioss: E.O % Edit losses... Eons‘tarlut \oss: Sl.O %
either on the DC or AC side of the system. ourly OSS?S' one ourly OSS?S' one
Custom periods: None Custom periods: None

Figura 50. Pérdidas por viabilidad o disponibilidad, pestafia de entrada de datos. Fuente: SAM.
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7.5 Pérdidas que SAM no contempla

Ademas de las pérdidas ya citadas, existiran muchas otras las cuales SAM no contemplara directamente. Sin
embargo, al tratarse las pérdidas en SAM, en su gran mayoria, como variaciones porcentuales, el usuario podra
modificar dichos valores en funcion a las pérdidas que necesite detallar. Algunas de las pérdidas mas importantes
que SAM omite son:

- Pérdidas debido a la degradacion del modulo y otras causas, se trata de unas pérdidas cruciales a
largo plazo en el sistema fotovoltaico. Estas pérdidas si se manifestaran en sistemas fotovoltaicos con
el modelo financiero habilitado, en concreto en el calculo del flujo de cajas. En SAM podrian
modelarse como “Pérdidas por no cumplimiento de la potencia nominal”.

- Pérdidas por degradacion de potencial inducido, causado por corrientes fuga entre las células del
panel y el resto de los componentes (marco, tedlar, eva y vidrio), esto provoca un estrés extremo en
las células del panel afectado y, en consecuencia, una reduccion drastica de su rendimiento. No se
trata de pérdidas minimas, puede tratarse de pérdidas que pueden llegar facilmente hasta el 30% en
algunos médulos. En SAM podrian modelarse como “Pérdidas por no cumplimiento de la potencia
nominal”.

- Equipos auxiliares, dado que a veces el sistema fotovoltaico puede verse limitado por la temperatura
del inversor, “efecto derating”, es recomendable utilizar equipos de ventilacion para disipar el calor
por conveccion forzada (ventiladores). Este consumo adicional de energia no se considerara en SAM
ni de forma directa en el consumo del inversor ni en el apartado de “pérdidas” tal como se esta
comentando.
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8 PRODUCCION

cuanto a la produccion final de la misma, teniendo en cuenta la metodologia empleada en SAM en el

analisis final de la produccion. Todos los coeficientes que apareceran a continuacion tendran en
posteriores capitulos un peso mas que relevante dado que permitiran comparar rapidamente distintos escenarios
en SAM.

E n este capitulo se mostrara y explicara los aspectos mas importantes en una instalacion fotovoltaica en

8.1 Performance ratio
Se denomina ratio de produccion PR al cociente entre la energia realmente producida por la instalacion y la
energia teorica maxima que puede generar la instalacion. Obviamente, mientras mayor sea la ratio de produccion

menos pérdidas se producen en la misma. La ecuacion es la siguiente:

Ereal

PR = (109)

Eideal

Paradmetro independiente del tamafio (potencia) de la instalacion, y en buena medida también del emplazamiento.

Se trata del parametro mas importante de una instalacion fotovoltaica ya que con este ratio se pueden comparar
entre si diferentes instalaciones fotovoltaicas en distintos emplazamientos en lo que respecta al aprovechamiento
del potencial del recurso solar y aporta informacion sobre la eficiencia energética y la fiabilidad de la instalacion
fotovoltaica. El ratio tipico de produccion de una instalacion fotovoltaica tipica sin sombrear oscila entre 0,6 y
0,8 [29].

En el caso de SAM [28], el PR tendra la siguiente forma:

R = annual energy (kWh)
" annual POA total radiation (nom)(kWh) - mod ef ficiency (%)

(110)

Donde:

- annual energy (kWh), es la salida neta en CA del sistema en un afio de simulacion. Este dato se
encontrara en la tabla de la pagina “Summary” de los resultados.

- annual POA total radiation (nominal) (kW h), radiacion total en el POA (nominal), es la
radiacion solar incidente en el campo antes de tener en cuenta las pérdidas por sombreado y
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ensuciamiento aplicadas durante el afio. Dicho valor puede encontrarse de manera muy visual en la
pestafia “Losses” de los resultados de la simulacion.

- module ef ficiency (%), eficiencia nominal del modulo en el campo fotovoltaico en unas
condiciones de operacion STC. Dependiendo de la configuracion podra ser un dato introducido por el
usuario o proporcionado por una hoja de datos almacenada en la libreria de SAM.

8.2 Capacity factor

También denominado “factor de capacidad” de una central eléctrica, es el cociente entre la energia real generada
durante un periodo establecido (normalmente anual) y la energia generada si hubiese trabajado a plena carga
durante ese mismo periodo, conforme a los valores nominales de las placas de identificacion de los dispositivos
y equipos. Dicho ratio para sistemas fotovoltaicos fluctuara entre un 10% y un 30%.

Para sistemas fotovoltaicos se trata de un valor de CA a CC y en SAM seguira la siguiente ecuacion en SAM:

Net Annual Energy (kW}rlaC) -+ System Capacity (kWac)
Capacity factor = Y 7 (111)
8760(y—r)

Donde:

- Net Annual Energy (kWac + yr), es la salida neta en CA del sistema en un afio de simulacion.
Este dato se encontrara en la tabla de la pagina “Summary” de los resultados.

- System Capacity (kWac) , capacidad total del sistema proporcionada por los paneles fotovoltaicos
tras ser disefiada su disposicion en el campo fotovoltaico. Dicho valor podra encontrarse en la pagina
“System Design” de SAM.

8.3 Energy yield

Este parametro representa cuanta energia util (kWh) es producida por cada unidad de potencia en kWac de la
capacidad total de los modulos del campo fotovoltaico para un periodo especifico. En la herramienta tomara
valores dados por la siguiente ecuacion.

£ rold = Net annual energy (kWh) "
nergy yiele = System capacity (kWac) (112)

El rango de valores tipicos en los que se encontrara este parametro, para sistemas fotovoltaicos, estara entre 1000
kWh/kW y 2000 kWh/kW.



Anélisis de la ponderacion de los diferentes parametros en la produccién de las instalaciones
fotovoltaicas mediante SAM 87

8.4 Reduccion de emisiones

Una de las cualidades de una instalacion fotovoltaica con conexion a red son su sencillez y simplicidad. Es por
ello que constituye una apuesta de futuro, desde el punto de vista energético, para el uso de forma masiva.

Y es que los generadores de electricidad fotovoltaicos presentan dos grandes ventajas:

- Utiliza una fuente energética inagotable, que es la energia solar, que ademas no contamina, es
silenciosa, no tiene emisiones, los residuos son minimos (acido de las baterias, elementos obsoletos
por envejecimiento, etc.), es gratuita, etc.

- Generan un vector energético excelente: se transmite mediante un sistema simple ( un cable eléctrico),
permite transportar una gran cantidad de energia a grandes distancias con pérdidas minimas, es
extremadamente versatil puesto que puede aplicarse a la produccion de un trabajo mecanico, calor,
procesos quimicos, iluminacion, etc.

Dadas las ventajas, cabe mencionar que esta tecnologia urge principalmente, ademas de todo lo mencionado,
porque podria ser una pieza clave en la lucha contra el calentamiento global. Se sabe que contribuye a la
reduccion de emisiones, jpero en qué medida? Se estima que cada kWh producido evita la emision a la
atmosfera de 0,6 kg de CO3, 1,33 g de SO, y 1,67 kg de NO,. (generados en centrales térmicas).

Ademas, las células fotovoltaicas se fabrican con silicio, a partir de la arena, elemento muy abundante en la
Tierra, y del que no se requieren grandes cantidades para su correspondiente fabricacion.

Estos valores aplicados a las posteriores simulaciones que se llevaran a cabo permitiran al lector hacerse a la
idea de la importancia que podria llegar a tener la implantacion a gran escala de este tipo de energia con la
urgencia que requiere. Y es que se podrian evitar toneladas de emisiones a la atmosfera, contribuyendo en gran
medida en la lucha contra el calentamiento global del planeta. Quizas el impacto visual pueda ser un
inconveniente en este tipo de instalaciones, no obstante, quedara totalmente justificado cuando se trata de
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero a la atmdsfera.

Por otra parte, la evolucion de la humanidad esta conduciendo a una demanda creciente de energia y es necesario,
se cree que cada vez lo serd mds, tener presentes todas las posibilidades que la naturaleza y la técnica nos ofrecen.

8.5 Estimacion de la energia diaria generada y de los costes de la instalacién

Estimar la energia producida que generara la instalacion serd casi tan importante como el propio disefio de esta,
y es que realizar estimaciones de la energia generada por el campo permite a los proyectistas optimizar los
procesos y el inventario de forma mas eficaz. Asimismo, proporciona una vision anticipada del tamafio de la
instalacion y de los flujos de cajas, lo que significa que las empresas pueden anticipar acciones y decisiones con
mayor precision y tiempo, esto en muchas ocasiones supondra ahorros en cantidades ingentes de dinero.

En este caso, la energia solar que incide sobre una superficie orientada, se puede expresar en forma de numero
de horas solar pico (HSP), siendo una HSP el nimero de horas durante las cuales deberia incidir un flujo de
1000 W /m? para que fuera igual a la energia total incidente a lo largo del dia. Teniendo en cuenta esto, la
energia util generada por el panel viene dada por la siguiente ecuacion:

Epanuat = HSP - PR - Py - 365 dias (113)

donde:

- Ep diaria- ¢ trata de la energia producida anual en kWh/afio.

- HSP, son las horas de sol pico y se movera en un rango de valores entre 3-7 h por lo que se utilizara
un valor medio de 5 HSP/dia.
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- PR, es el performance ratio, asociado en este caso a las pérdidas y se suele estimar con un valor de
0,78.
P.,, es la potencia del campo solar en kWp.

En el caso de SAM [28] la potencia generada por el sistema vendra determinada por la siguiente ecuacion, la
cual tendra en cuenta las pérdidas y las correcciones utilizadas en anteriores apartados:

L Laajust
Roen = NawoPuc (1= 305) (1 = =355 (114

siendo:

- Njuy, el nimero de inversores del sistema.

- P, lapotencia de salida en CA de un solo inversor (W).
- Lgc, pérdida total de potencia en CA (%).

- Lgajust, reduccion y pérdidas de disponibilidad (%o).
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9 ANALISIS DE SENSIBILIDAD, SAM

estudio para la tematica que abarca el proyecto. Tras haber definido un caso base, el cual se empleara en

compararaciones con posteriores simulaciones, se evaluara el peso de las hipdtesis llevadas a cabo por el
programa y la influencia que tendran los parametros mas significativos sobre la produccion final del sistema.
Todo ello con el objetivo de poder valorar el método de calculo empleado por SAM vy asi juzgar con criterio los
resultados obtenidos.

I : n este capitulo se llevara a cabo el modelado y la simulacion de una instalacion fotovoltaica que sirva de

9.1 Descripcion del caso base: Instalacion de 1045 MWp situada en Aznalcollar,
Sevilla

Como ya se ha visto, SAM posee multitud de configuraciones a la hora de modelar el panel fotovoltaico.
Inicialmente se realizard una simulaciéon que compare cada uno de los modelos, no obstante, en posteriores
apartados o simulaciones, todos los pardmetros seran variados sobre una sola configuracion dado que continuar
haciéndolo sobre todos los demas podra llegar a ser bastante tedisoso. El modelo elegido por tanto es “CEC
Performance Model” dado que contiene la biblioteca mas amplia y ofrece la posibilidad, apareciendo coémo otro
modelo, de variar cada uno de los pardmetros mas significativos de un panel fotovoltaico tal como desee el
usuario. Esto no quiere decir que no se vayan a estudiar otros aspectos fotovoltaicos de los otros modelos, como
por ejemplo los coeficientes empiricos del modelo de Sandia.

Para el caso de los inversores también se dispone de un total de 4 configuraciones, pero como ya se explico en
capitulos anteriores, solo se simulara la instalacion con el modelo “Inverter CEC Database” e “Inverter CEC
datasheet”

En cuanto a las condiciones climaticas del sistema se empleara una serie de valores indicado en la Tabla 1.
Dichos valores de referencia seran variados en posteriores simulaciones para ver la influencia del archivo
climatologico sobre el sistema fotovoltaico.

A continuacion, se mostrard uno a uno cada apartado en SAM para su respectivo estudio:
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9.1.1 Location and resource

En la Figura 51 se puede observar como los datos relativos a la “profundidad méaxima de la nieve”, tal y como
se comento en anteriores capitulos, no sera objeto de estudio de este proyecto.

rWeather Data Informati
The following information describes the data in the highlighted weather file from the Solar Resource library above. This is the file
SAM will use when you click Simulate.

Weather ﬁ|e| C\Users\Javier\SAM Downloaded Weather Files\SEVILLAaznalcollar.epw View data...

-Header Data from Weather File
For NSRDB data, the latitude and longitude
i unknown i 37.498 i
Station ‘D Latitude b shown here from the weather file header are
Data Source| ECMWF/ERA Longitude -6.232 |pD the coordinates of the NSRDB grid cell and
may be different from the values in the file
Elevatlon_m Time zone &y name, which are the coordinates of the

requested location.

-Annual Values Calculated from Weather File Data

Global horizontal kWh/m?/day Average temperature °C -Optional Data
Direct normal (beam)kWh[mZ/day Average wind Speedm/s Maximum snow depthcm
Diffuse horizontal kWh/m?/day *NaN indicates missing data. Annual albedo

Figura 51. “Location and resource” caso base. Fuente: SAM

En este apartado, el principal analisis consistira en la simulacion del caso base en distintos emplazamientos,
desde emplazamientos con unas caracteristicas similares hasta aquellos que presenten una gran disparidad en
sus caracteristicas, para ver que influencia podria llegar a tener el emplazamiento y las varibales meteorologicas
sobre la produccion del sistema final.

9.1.2 Module

Para el médulo elegido en el caso base se habra tenido en cuenta su disponibilidad en el mercado y en la base
de datos de cada una de las configuraciones, e incluso su marca para disponer de veracidad en los resultados
obtenidos. El mddulo seleccionado consta de una potencia de 305Wdc y es de la marca “SunPower”, en concreto
el modelo SPR-305E-WHT-U (Ver en el Anexo su ficha técnica).

Tal como se mostrara ahora, todas las configuraciones disponibles (exceptuando “Single Diode Model”) seran
modeladas, en la medida de lo posible, con las caracteristicas del panel fotovoltaico elegido en el caso base para
que los resultados puedan compararse en unas condiciones de operacion similares.
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Simple Efficiency Module Model

En este modelo se han realizado una serie de hipoétesis, las cuales se comentaran a continuacion:
Hipodtesis a tener en cuenta:

- Los coeficientes empiricos relativos a la parte “Module structure and mounting” seran tomados de la
base de datos de “Sandia Module Model”.

- Laeficiencia del médulo no se vera alterada por la irradiancia, tal como se muestra en la Figura 52

- “Diffuse utilization factor” sera igual a 1.

Simple Efficiency Module Model v

rCharacteristics

Maximum power {Pmp)wdc
Temperature coefficient {Pmp)%/°c
Maximum power voltage (Vmp)vclc
Open dircuit voltage (Voc)Vdc
Module structure and mounting User Defined v
a| 362 ‘ b‘ 0,075 | dT| 3l

1. Maximum power depends on the reference radiation and efficiency values specified below
at a reference cell temperature of 25°C.

2. The Module Structure - Mounting options are used for temperature correction calculations.
See Help for information about the options.

rBifacial Specifications
[ IModule is bifacial

Transmission fraction 0.013 [0-11
Bifaciality 0.65 [0-1]
Ground clearance height Tm

rModule Efficiency

Irradiance (W/m?) Efficiency (%) Reference Condition
200 1865 O
400 1865 O
600 1865 O
800 1865, O
1000 1865 @

-

Diffuse utilization factorO..

1. Irradiance levels must increase monotonically.

2. The reference irradiance and efficiency value determines the maximum power value shown
above.

3. Irradiance values are total plane-of-array irradiance, equal to the sum of the direct normal
(beam) and diffuse (scaled by the utilization factor above) components.

Figura 52. Caracteristicas del modulo del caso base, Simple Efficiency Module Model. Fuente: SAM
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CEC Performance Model with Module Database

Esta configuracion sera la elegida en el proyecto para realizar variaciones de cada una de las variables que
intervienen en el sistema fotovoltaico. Y es que, ademas de tener la libreria mas amplia de modulos fotovoltaicos
de todos los modelos presentes, SAM ofrece la posibilidad al usuario de modificar todas aquellas variables
relativas al modulo con la configuracion “CEC Performance Model with User Entered Specifications” que se
trata del mismo modelo con la diferencia de que la base de datos del modulo es introducida manualmente.

La metodologia empleada para la correccion de la temperatura sera, por defecto, el “Nominal operating cell
temperatura (NOCT) method”, con unos parametros de “montaje y altura sobre la que estara situada el campo”
que podran ser reemplazados por otros que ofrece la herramienta, pero, de momento, se tomara la configuracion
reflejada en la Figura 53, situacion por defecto que ofrece el programa.

CEC Performance Model with Module Database v

Filtes Marne bl
Marne Technalogy Bifacial STC FIC Ac Length Wide &
SunPower SPR-255E-WHT-U Mano-c-5i 0 255350000 2717100000 1631000 1559 104
SunPowser SPR-E18-205-C0M Maing-c-5i 0 205300000 271,700000 1621000 1,559 1.04
SunPower SPR-I00E-WHT-D Mong-c-54 o 300.302000 275500000 1631000 1359 104
SunPower SPR-J00NE-WHT-D Maing-c-5d 0 300, 303000 275.B00000 1637000 1.550 1.04
SunPover SFR-E£18-3200-C0M Mtang-c-54 0 300.302000 275800000 1631000 15359 104
SunPower PL-SUNP-SPR-305 Mang-c-54 O 305 226000 FB0B00H0 13000 1.550 104
SunPover SFR-ZOGE-WHT-D Mang -5 o 305226000 ZB0G00000 1631000 1.559 1.04
SunPower SPR-J0SE-WHT-U Mon-c-54 0 305226000 B0.E00000 1631000 1550 104
Maoduls Charac s at R & Conditi
Redenence conditions:| Total irradiance = 1000 W/m2, Cell temp = 25 ¢
SairlP grever SPR-30GE-WHT-U
. Maminal efficency 18.714 % Temparature coelfcents
= ) _-"'\\ Madmum powes [Fmp) (15,226 W 0 386 (%0 B W
% , \ BAax peovwer vidtage (W S4.T Wl
- "'.I M power cuvent impl 5.6 |Ad
\E ", Crpen cirouit voltage (Vo 647 |V 127 L1756 (W
3 & \
‘6 III Shart crost curment [k B0 | Al D062 (%0 L0 | A
2 |
i . . . " Bifacial Specifications
‘n "0 0 0 40 L) ] [ Module is bifacisl
Madule Woliage [Valts) 5
Transmission Fraction o-1
Bif scislity 501
Ground dearance haight m
Temperature Correction
#) Nominal operating cell temiperature (NOCT) methad NOCT method paramatens
Farat trarsfer maethod Kownting standoll Geound or rack mounted
Soa Holp for more information about CEC coll termperature maodets Aray hesght Ome stary buliding height or kower
Hizat transfos rasthed poasamastors
Maciritiny oo g alion |Rack Raws of radules in aivay
Heal trans e dimescsons MMaduls Dimerskong Commes of madules In aney
Moundineg stracture coendation Struciunes do nod Enpede flow undemeath module Temparaturs behind the maodule *(
Module width Tm Space batween module back and roof surface 5 m
Miodule kength 163 |m

Figura 53. Caracteristicas del modulo del caso base, CEC Performance model with module database.

Fuente: SAM
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CEC Performance Model with User Entered Specifications

Las caracteristicas para este modelo son tomadas del caso base anterior, “CEC Module Model with Database
Model”, tal como se muestra en la Figura 54. A pesar de haber introducido los mismos datos, la potencia y la
eficiencia obtenidas difieren ligeramente, factor que habra que tener en cuenta en futuras simulaciones.

La principal ventaja a la hora de utilizar este modelo, como ya se explico anteriormente en el proyecto, es que
permite al usuario variar cada una de las variables relativas al moédulo y representa de manera automatica su
curva de eficiencia, siempre y cuando dicha representacion sea posible.

CEC Performance Model with User Entered Specifications v
ti rNominal Maximum Power Point Ratings at STC
Medule description‘ SunPower T5-SPR-305E Power 306.32 |Wdc
Cell type monoSi > Efficiency 187811 |%

General Infor

Medule area 1.631 |m?
Nominal operating cell temperature“C rCurrent-Voltage (I-V) Curve at STC
-Bifacial Specificati Calculate and plot
["IModule is bifacial
) SunPower T5-SPR-305E
Transmission fraction 0013 01 Ground clearance height Tm
Bifaciality 065 0-1 6

rElectrical Specification:

Maximum power point voltage (Vmp)V
Maximum power point current (\mp)A
Open dircuit voltage (VDC)V
Short circuit current Usc)|:|A
Temperature coefficient of Vcc %/°C ™~
Temperature coefficient of Isc %/°C ™~
Temperature coefficient of max. power point%/“C
Number of cells in series 1k

The model assumes a reference bandgap voltage Eg_ref = 1.121 eV, and temperature coefficient
for bandgap of -0.0002677 eV/K.

w B w1
T T T

Module Current (Amps)

o
T

|
0 10 20 30 40 50 60
Standoff height|Ground or rack mounted b4 Module Voltage (Volts)

rMounting Configuration

Approximate installation height|One story building height or lower &2

Figura 54. Caracteristicas del modulo del caso base, CEC Performance model with module database.
Fuente: SAM
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Sandia PV Array Performance Model with Module Database

Este tltimo escenario sera el mas restrictivo de los cuatro debido a que, al igual que el método CEC, se trata de
un modelo que trabaja con una base de datos y, ademas, tan solo permitira una opcion en el “calculo de
correccion de la temperatura” (Nominal operating cell temperatura (NOCT) method). De esta manera, sera
bastante dificil, dadas las limitaciones, establecer la dependencia que tendra la produccion con los parametros
del sistema. Aun asi, se intentara plasmar en el documento de manera visual y conceptual el resultado de variar

los coeficientes empiricos del modelo.

Sandia PV Array Performance Model with Module Database ~

Filter: Mame ~

Name

SunPower SPR-220 (CS) [ 2006]
SunPower SPR-220 (PVL) [ 2006]
SunPower SPR-220-BLK-U Madule [ 2008]
SunPower SPR-220-BLK-U Module [2008 (E)]
SunPower SPR-225-BLK [2007 (E)]
SunPower SPR-225-WHT [2007 (£)]
SunPower SPR-230-WHT [2007 (£)]
SunPower SPR-300-WHT [2007 (£)]
SunPower SPR-305-WHT [ 2009]
SunPower SPR-305-WHT [2007 (E]]
SunPower SPR-315E-WHT [2007 ()]
SunPower SPR-90 [2004 ()]

SunPower SunTile [2007 (E)l

<

j Source: Sandia Mational Laboratories Updated 9/25/2012 Module

Module Characteristics at Reference Conditions

Reference conditions: | Total Imadiance = 1000 'W/m2, Air mass =

Morminal efficiency 18.65 |%
Maximum power (Pmp) 304.248 Wdc
Max power voltage (Vmp) 54.4 Wdc
Max power current [lmp) 5.6 Adc
Open dircuit voltage (Vo) 65.3 \Wdc
Short circuit current (Isc) 59 Adc

Madule structure and mounting Use Database Values
User-specified: 99 0
From library: a -3.62 b| -0.075

Impao
5.56
5.547
5431
5371
5.49
5.49
561
5.49
5.59
5.58
5.76
5.1
5.25

Database

Temperature Coefficients

0.404 %/C
0373 % C
0.031 %/C
0.296 %/C
0.040 %/C

dT

Vmpo
40,03
40,06
40.762
41

41

41

41
54.7
54.43
547
547
177

1.5, Cell temp = 25°C

3|°C

Area

1.244
1.244
1.244
1.244
1.244
1.244
1.244
1.631
1.631
1.631
1.631
0,547
0.48

1.229 'W/°C
0.203 W/C
0.002 |AfC
0193 W/°C
0.002 AT

The Module Structure and Mounting options are used for temperature cormection calculations. Choose
“IUse Database Values™ for mast analyses. See Help for information about the options.

lsco Voo a b ~
5.988 48.53 -3.62 -0.07
5975 48.47 -3.62 -0.07
5.826 49077 -3.308 -0
575 486 -3.308 -008
5.87 48.5 -3.62 -007
587 48.5 362 007
599 48.7 362 0.07
5.87 6d -3.62 -0.07
5.92 6531 =362 =0,07
5.96 642 -3.62 0,07
6,14 546 -3.62 -0.07
5.5 21.2 -3.56 -0.07
5.65 146 -2.81 -0.04 ¥
>

Physical Characteristics

Material| c-Si Module area 1631 |m?
Vintage| 2003 Number of cells 96
Number of cells in series 96
Mumber of cell strings in parallel 1
References

For more information about the Sandia module model inputs, see
Help. For a detailed description of the model, see Gilman (2015) and
King (2004) on the SAM website's Performance Documentation
page:

Performance Model Documentation page on SAM website

Figura 55. Caracteristicas del modulo del caso base, Sandia PV Array Performance Model with Moduele
Database. Fuente: SAM
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9.1.3 Inverter

En este apartado, teniendo en cuenta las configuraciones posibles en la eleccion del inversor, se elegira el modelo
“Inverter CEC Database”, ya que sera suficiente para el objetivo final del proyecto. Ademas, los otros escenarios,
exceptuando “Inverter Datasheet” que serd un modelo bastante mas inexacto el cual permite introducir
manualmente las caracteristicas del inversor, todos los demas necesitaran de una base de datos previa que el
usuario debe importar de alguna libreria. No se precisa de dichas librerias, pues, aunque fueran utiles en este
estudio, no se podria trabajar con las configuraciones restantes.

El inversor elegido para la simulacion del caso base es concretamente el modelo INGECON SUN 500T U X480
de “Ingeteam Power Technology”. El inversor elegido tiene una potencia de S00kW.Asimismo, se presenta la
ficha técnica mostrada en el anexo del proyecto.

Dado que queria simularse de antemano un caso base cercano a IMW vy la capacidad total en DC que ofrecen
los 2 inversores elegidos, configuracién que mas se aproxima al valor deseado, es concretamente 1.045MW, la
instalacion se ajustara a ese valor de maxima potencia en CC disponible.

Como hipotesis se considerara que el inversor no mostrara dependencia alguna con la temperatura ambiente (no
se tendra en cuenta el “efecto derating”) y el modelo dispondra de un solo MPPT, ver Figura 56.

Effici

Curve and Ch

SETEAM POWER TECHNOLOGY S A : INGECON SUN 500T U X480 Outdoor [20 Number of MPPT inputs 1 CEC weighted efficiency 96.309 (%
w0 —_— European weighted efficiency 96.135|%
= o S Datasheet Parameters
Maximum AC power 500000 |Wac
g T Maximum DC power 522755 |Wdc
g Power consumption during operation 2205.45 (Wdc
i Power consumption at night 150 |Wac
8op W Nominal AC voltage 208 |vac
— Mppt-low Maximum DC voltage 750 |Vdc Sandia Coefficients
Mppt-hi Maximum DC current 950.464 [Adc C0|  -5.65107e-08 [1/Wac
700 zlo 4’0 elo % 50 Minimum MPPT DC voltage 350 |Vdc c1 1e-05 [1/Vdc
% of Rated Output Power Nominal DC voltage 550 |Vdc 2 6.7e-05 |1/Vdc
Maximum MPPT DC voltage 750 |Vdc a -0.000729 |1/Vdc

CEC Information

CEC name| INGETEAM POWER TECHNOLOGY S A : INGECON SUN 500T U X480 Outdy CEC type| Utility Interactive CEC date| 5/15/2018
Inverter Temperature Derate Curves
Import... Vde(V) Tstart(C) Slope(%/C) :
1 528 [
Export...
Copy 3
g |
Paste E sl
£ |
Rows: £
: t
Cols: e
3 . ‘ . . ‘

1] 10 20 30 40 50 60

Update plot Ambient Temp (C)

Figura 56. Caracteristicas del inversor del caso base, “Inverter CEC Database” . Fuente: SAM
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9.1.4 System Design

Tal como se explico en capitulos anteriores, se tendra disponible una configuracion automatica y otra manual.
Para el caso base se procedera a realizar un disefio automatico del sistema para poder comparar al final ambas
configuraciones. La orientacion de los paneles sera fija y con una inclinacion fijada por el programa.

Los valores que se puedan modificar se emplearan los que SAM proporciona por defecto y no se consideraran
pérdidas por dispersion de parametros en el campo fotovoltaico.

AC Sizing

Number of inverters 2

DC to AC ratio
Desired array size 1045 |kWdc
Desired DCto ACRatio 1]

Estimate Subarray 1 configuration

Sizing y

Total AC capacity 1,000.000 (kWac
Total inverter DC capacity 1,045.511 |kWdc
Nameplate DC capacity 1,044,551 [kWdc

Total number of modules 3,410

Total number of strings ELA

Total module area 5,561.7 [m?

DC Sizing and Confi

-Electrical Confi

ation

To model a system with one array, specify properties for Subarray 1 and disable Subarrays 2, 3, and 4. To model a sytem with up to four subarrays connected in parallel to a
single bank of inverters, for each subarray, check Enable and specify a number of strings and other properties.

Subarray 1 Subarray 2

Subarray 3

Subarray 4

Strings in parallel in subarray

{always enabled) Enable Enable

Modules per string in subarray 10

LY

Enable

Number of modules in subarray 3,410
String Voc at reference conditions (V) 642.0
String Vmp at reference conditions (V) 547.0

-Tracking & Ori:

(® Fixed
O1 Axis
(O 2 Axis
(O Azimuth Axis
O Seasonal Tilt

=latitude
Tilt (deg) 33
Azimuth (deg)
Ground coverage ratio (GCR)

Tracker rotation limit (deg) 45

Backtracking = | Enable

the Shading page, and (3) in the total land area calculation. See Help for details.

-Electrical Sizing Information

Ground coverage ratio is used (1) to determine when a one-axis tracking system will backtrack, (2) in self-shading calculations for fixed tilt or one-axis tracking systems on

Maximum DC voltage 750.0 |Vdc
Minimum MPPT voltage 350.0 [Vdc
Maximum MPPT voltage 750.0 (Vdc

Voltage and capacity ratings are at module reference
conditions shown on the Module page.

No system sizing messages.

rEstimate of Overall Land Usage

Total module area 5,561.7 |m®
Total land areaacres

SAM uses the total land area only when you specify a $/acre cost on the System Costs page: Total land area = total
module area + GCR % 0.0002471 (1 m* = 0.0002471 acre).

@ PV Subarray Voltage Mismatch

rSubarray Voltage Mi: h Calculation

inverter input voltage by averaging the subarray Vmp values.

‘When subarrays have different orientations, modules in each subarray are exposed to different levels of solar radiation and wind speed, which results in different subarray cell
temperatures and maximum power point voltages (Vmp). The voltage mismatch causes electrical losses and an inverter input voltage less than Vmp. By default, SAM estimates the

If you are using the CEC or IEC 61853 module model, SAM can more accurately estimate the inverter input voltage. This option requires longer simulation times to calculate mismatch
losses. This more accurate method generally results in lower system output than the default methad. See Help for details.

[[] Calculate maximum power voltage for array and associated losses due to subarray mismatch (CEC and IEC 61853 models only)

Figura 57. “System and design” caso base para la capacidad total e ILR deseados. Fuente: SAM
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9.1.5 Shading and layout

En cuanto al sombreado y predisposicion de sombras en el campo fotovloltaico sera totalmente irrelevante en
este primer proceso de calculo. Se mantendran los valores por defecto en aquellos que permitan ser modificados.
Ademas, no se habilitara ninguna de opciones de sombreado disponibles ya que no es objeto de estudio de este
proyecto.

External Shading

External shading i shading of beam and diffuse nddent iradiance by neacy objects such as trees and bullings. Shading losses apply in addition 10 any
soiling losses on the Losses page

3D Shade Cakculator Shade Loss Tables
Automatically genecate shode data from o drawing Edit and import shade data. Data may be entered by hand, imported from shade analysis
of the amray and shading objects software and dovices. or generated by the 3D shade caladator
Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
Open 30 shade calculstor... el ~ i
Edlit shading i b fah sha bt whvailir

Self Shading for Fixed Subarrays and One-axis Trackers

Sof shading is shading of madules in the atray by maodules in a nesghboring row.

Self shading None v Nane Novw Hone

Array Dimensions for Self Shading, Snow Losses, and Bifacial Modules

The preduct of number of modules slong side and battom and number of roms should be equal 10 the nember of modules in subarray

Module orientation Portrait Hortrat Hostrat

Porrait

Number of modules along side of row

Number of modules along bottormn of row

Calculated Layout P

Nurnber of rows
Maodudes in subarray from Systern Design page 141
Length of side {m) 29 29
GCR from Systern Design page

Row spocing estimate {m)

Module aspect ratio 7
Module length 166514 'm g g o G
Module width 097949 |y, e I / 7 7.
v y y
Maodule arca 1631 mt i
Snow Losses

Snow losses are caused by snow covering the amay. When your weather e indudes snow depth data SAM can estimate fosses due to snow. Losses are
colodated for each subarray.

| Estimate losses from snow coverage

Figura 58. “Shading and layout” caso base. Fuente: SAM
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9.1.6 Losses

Se mantendran las pérdidas por defecto que el programa ofrece de primera mano. Dichas pérdidas son las
correspondientes a un sistema con “Inversores centrales”, una de las tres configuraciones disponibles en la hoja
de datos tal como se explico en capitulos anteriores.

En posteriores simulaciones se procedera a variar cada uno de los valores de estas pérdidas para analizar el
efecto que tendra en la produccion. Ver Figura 59.

Irradiance Losses
Solling losses apply to the total solar iradiance inodent on each subarray. SAM apphes these losses in addition to any losses on the
Shading and Snow page.
Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
Monthly solling foss Edit values... it values it vahes Eoit viskows
Average annual solling loss ' 5 5 5
Bifacial modules only

Avecage annual rear kradlance loss due (4] 0 0 o
to soiling, mismatch, or extermal

shading (%)

DC Losses
DC losses apply to the electrical output of each subarray and account for losses not calculated by the module performance mode

Madude mismatch (%) 2 5

Diodes and connections (%) 05
DC wiring (%) 2| 2 2

Tracking esror {9%) 0

Nameplate %) 0

DC power optimizer loss (%) 0|
Total DC power loss (%) 4440 | 4,440 4440 4 440
Tenal O pawer bons 5 1008 * [ 1+ tve produss of ( 1+ kst 00% | )

Default DC Losses
Apply default losses to teplace DC losses for ol subarays with default values

Apply default losses for: Microlevesters DC optimizers

AC Losses
AC losses apply to the eectrical output of the inventer and account for losses not calcudated by the inverter performance model,

AC wiring 1%
Transformer Losses

The transformer loss model s intended for distribution or substation transformers in large PV systems. Losses apply to the electrical output of the
Invertes and assume a power factor of 1. The ransformes capacity is equal 10 the total invertes AC power rating

Transtormer no load boss 0% Transformer load loss 0%

Transmission Losses

Transmission losses apply to the systern generated power oulput
Iransmession loss| 0%

Curtailment and Availability
Curtadment and avadabidity losses reduce the system DC Losses AC Losses

output to represent system outages of other events T E e
Curtadmant and avadability losses may be apphed B ¢ ﬂarl o :" Z e :..':“;M;‘. ‘IM‘
either on the DC or AC side of the system. SPLD P S setdngs

0.0%

5 None

Custom periods: None Custom perods: None

Figura 59. “Losses” en el caso base. Fuente: SAM.
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9.1.7 Principales resultados de la simulacién

Una vez simulado cada uno de las configuraciones disponibles explicadas y detalladas en los apartados
anteriores, se prodece a graficar y plasmar los resultados obtenidos en la simulacion.

De forma muy general, un resumen de los parametros mas importantes obtenidos en los célculos son los
siguientes mostrados en la Tabla 17. Dichos parametros seran mostrados en cada unas de las futuras
simulaciones llevadas a cabo ya que ofrecen al usuario la posibilidad de juzgar los resultados obtenidos sin entrar
en mucho detalle. Estos valores proporcionados en la tabla por SAM seran todos anuales.

No obstante, no sera ahora en el caso base, pero si en posteriores simulaciones, se estudiara con mas detalle el
efecto de determinados factores y variables en el sistema para poder analizar la sensibilidad final en la
produccion.

ANNUAL ENERGY C?aﬁg:y Energy yield Performance

(kwWh) (%) (kWh/kW) ratio
SIMPLE EFFICIENCY 1,783,565 kWh 0% 19.50% 1,705 kWh/kwW 0.81
SANDIA 1,754,509 kWh | -1.63% | 19.50% 1,681 kWh/kW 0.8
CEC DATABASE 1,715,382 kWh | -3.82% | 18.80% 1,643 kWh/kW 0.78
CEC SPECIFICATIONS 1,716,388 kWh | -3.77% | 18.80% 1,643 kWh/kW 0.78
PVWATTS 1,651,417 kWh | -7.41% | 18.00% 1,580 kWh/kwW -
ESTIMACION 1,487,557 kWh | -16.6% - - 0.78

Tabla 17 Resumen de los parametros y resultados mas importantes de una instalacion fotovoltaica para el
caso base. Fuente: SAM

En la tabla superior se puede observar como el modelo “Simple Efficiency Module Model” sera la configuracion
mas optimista desde el punto de vista de la produccion, y por tanto tendra los parametros y resultados mas
favorables. En el caso del modelo “PVWatts” ocurrira todo lo contrario, seran resultados mas prudentes, es algo
que ya se podia deducir de antemano basdndose en las definiciones de los modelos. Asimismo, la estimacion
realizada mediante la ecuacion (113), tan solo tendra un 15% de error respecto al maximo obtenido, nada mal
para tratarse de un proceso de calculo instantaneo y ademas siempre ofrecera resultados que se posicionaran con
un margen de seguridad para no sobredimensionar el sistema.

En cuanto a los parametros obtenidos en el caso base, se encuentran dentro de los rangos estudiados en apartados
anteriores.

Cabe destacar que para el modelo “PVWatts” no se puede obtener un PR ya que no es posible dadas las hipotesis
que se realizan dentro de la configuracion y los datos disponibles dentro de la misma.

Produccion mensual de energia

En la Figura 60, se muestra de forma grafica la produccion mensual de energia para cada uno de los modelos.
Con esto se puede aclarar lo explicado con la tabla anterior, y es que se puede observar como las configuraciones
“Simple Efficiency Module Model” y “PVWatts” estableceran los limites de produccion superior e inferior.
También se puede ver como en los meses de verano los valores obtenidos de la produccion en cada uno de los
modelos difieren mas entre ellos, debido principalmente a las condiciones ambientales a las que se ven
sometidos.
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PRODUCCION DE ENERGIA MENSUAL

250
200
150 e SANDIA
_C
§ PVWATTS
100 e SIMVIPLE EFFICIENCY
e CEC SPECIFICATIONS
% CEC DATABASE
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses del afio

Figura 60. Produccion de energia mensual para el caso base. Fuente: Elaboracion propia con resultados de
SAM.

Diagrama de pérdidas

Para las pérdidas del sistema SAM ofrece multitud de formas de obtener los resultados, entre ellas una
representacion de las pérdidas en un diagrama de Sankey (Figura 61). En €l se puede observar con bastante
claridad las pérdidas que afectaran al sistema. El diagrama mostrado pertenece al modelo “Simple efficiency
module model”, cada configuracion tendra un diagrama equivalente para los datos correspondientes. A
continuacion, en la Tabla 18, se compara el valor de aquellas pérdidas que varian para cada uno de los modelos,
es decir, las pérdidas que no aparezcan en dicha tabla tomaran los mismos valores para todos los modelos segun
lo simulado.

Muchas de las pérdidas tomaran valores nulos dadas las hipdtesis llevadas a cabo. Mas adelante se estudiard con
detenimiento estas pérdidas y el efecto que podrian llegar a tener en el sistema una variacion premeditada de las
mismas.

IAM Losses DC Module AC inverter power AC inverter AC inverter
modeled losses | consumption loss | night tare loss | efficiency loss
Sandia 2.53571% 4.99453 % 0.501746 % | 0.0797096 % 3.0813 %
Simple efficiency 0% 6.0215 % 0.486177 % | 0.0783142 % 3.19776 %
CEC Specifications 2.81667% 6.84987 % 0.52189 % 0.08146 % 3.08375 %
CEC Database 2.81667% 6.84405 % 0.522442 % | 0.0815078 % 3.0831 %
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Tabla 18 Comparacion de las pérdidas que difieren de cada uno de los modelos. Fuente: Elaboracion
propia.

Cabe destacar que el modelo “Simple efficiency module model” no tendra pérdidas por el efecto del AIM.
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Nominal POA (kWh)
11,763,266

Shading
0%
Sailing
-4.999 %

\ Reflection (IAM)

0%

k Bifacial

0%

Nominal DC energy (kWh)
2,084,157

Snow
-0 %

Module

-6.021 %

Inverter MPPT clipping
-0 %

Module mismatch

2%

Diodes and connections
-0.5%

DC wiring

2%

Tracking error

Nameplate
-0 %

DC power optimizer
-0 %

DC availability and curtailment
-0 %

Net DC energy (kWh)
1,871,691

Inverter power clipping
-0 %

Inverter power consumption
-0.486 %

Inverter nighttime consumption
-0.078 %

Inverter efficiency
-3.197 %

AC wiring
-1%

Gross AC energy (kWh)
1,801,611

Transformer loss
-0 %

AC Availability and curtailment
0%

Annual energy (kWh)
1,783,565

e

Figura 61. Diagrama de Sankey del modelo “Simple effiency module model”. Fuente: SAM.

Reduccion de emisiones
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Tal como se explico con anterioridad, el impacto que podria llegar a tener la energia fotovoltaica en la reduccion
de emisiones podria ser determinante. A continuacion, se mostrara la reduccion de efectos de gases invernadero
que se obtendria en la planta simulada en SAM con los valores de conversion mostrados en el capitulo 8 del
documento

REDUCCION DE EMISIONES ANUAL

3,500.00
2,978.55 293003
:=230. 2,864.69 2,866.37
3,000.00 2,757.87
2,500.00
2,000.00
c co3
'_
1,500.00 m 502
NOx
1,070.14 1,052.71 1,029.23 1,029.83 990.85
1,000.00
500.00
2.37 2.33 2.28 2.28 2.20
SIMPLE SANDIA CEC DATABASE CEC PVWATTS
EFFICIENCY SPECIFICATIONS

Figura 62. Reduccion de gases de efecto invernadero para el caso base. Fuente: Elaboracion propia.

El objetivo de esta grafica, ver Figura 62 es mostrar al lector el peso de las energias renovables en la reduccion
de emisiones. No obstantante, dada la similitud que se presentard en todos los casos, una representacion sera
mas que suficiente a lo largo del proyecto.

9.2 Valoracion climatica

Tal como ya se ha mencionado, las condiciones climaticas a las que estara sometido el sistema fotovoltaico
jugaran un papel fundamental en los resultados obtenidos. Los parametros a analizar en este capitulo, pardmetros
con mayor peso en la produccion final del software, seran los siguientes: la irradiancia (radiacion directa, difusa
y global), la temperatura ambiente, la velocidad del viento y el AM, el cual se modificara de forma indirecta
como se detallard mas adelante.

Cabe destacar que SAM no permite al usuario realizar variaciones porcentuales directas de estos parametros a
su antojo, es decir, la planta se simulara para un emplazamiento de datos invariables. No obstante, realizando
unas cuantas modificaciones sobre las hojas de calculo de los archivos climaticos y ajustandolas al formato
adecuado, se podra simular un sistema con datos meteorologicos ficticios.

Ademas, mencionar que SAM tiene un apartado dedicado a “Analisis paramétricos”. De primera mano esto
podria haber facilitado y agilizado los célculos del proyecto, pero, sin embargo, se ha observado que los
resultados obtenidos muchas veces son erréneos y no se interpretan tal y como deberian. A continuacion, se
comentara los problemas que se han ido obteniendo a lo largo del proyecto con el uso de esta herramienta:
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- Apesar de que permite al usuario realizar simulaciones simultaneas en funcion a las entradas deseadas
por el usuario, SAM limita esas entradas en la mayoria de sus apartados. Es decir, las entradas
disponibles en las simulaciones estandares no se corresponden con las que se encuentran en el analisis
parametrico, muchas variables, e incluso apartados, no llegan ni a aparecer.

- Cuando se trata de elegir una configuracion de los paneles fotovoltaicos ofrecida por SAM este lo ignora
o no lo tiene en cuenta. Por ejemplo, en este apartado del proyecto en el cual se va a estudiar la influencia
de las variables climaticas sobre cada uno de los parametros mas importantes y a su vez con las
configuraciones posibles, habria sido de utilidad que el andlisis parametrico tuviese un correcto
funcionamiento. Y es que para una simulacion en la cual las entradas son “el archivo climatico” (con
las respectivas variaciones porcentuales) y “el modelo del panel fotovoltaico”, SAM ignora la segunda
y toma por defecto el modelo “CEC Module Model”.

- Asimismo, las salidas disponibles en el “analisis paramétrico” tampoco se corresponden con las salidas
de los resultados obtenidos tras realizar una simulacion estandar.

Por todo lo comentado anteriormente, se ha decidido realizar manualmente uno a uno todas las simulaciones
necesarias para comparar la influencia de los parametros climaticos sobre cada una de las configuraciones
disponibles. No obstante, dado que se trata de una tarea bastante tediosa e innecesaria en muchos de los casos,
tan solo se recogeran los resultados obtenidos en las configuraciones para las salidas de “Energia anual
producida” y “Pérdidas del modulo modeladas”.

Sin embargo, tal como se comento en el caso base, si se realizara un estudio exhaustivo para el modelo “CEC
Module Model”, recogiendo los parametros y datos que se crea conveniente para que pueda reflejarse con
claridad el efecto de las variables climaticas sobre SAM. Por tanto, para cada apartado se compararan esas dos
salidas mencionadas anteriormente para cada uno de las configuraciones, ademas de los resultados restantes que
se estime oportuno para el modelo “CEC Module Model”.

Una vez estudiado el caso base, el cual es simulado para los datos meteorologicos ya indicados y constantes, se
procede a realizar un analisis del efecto de una variacion porcentual de hasta un +/-35% en cada uno de estos
parametros para observar el peso que podrian llegar a tener en la produccion y en otras muchas variables.

9.2.1 Variacién en la velocidad del viento

El efecto de la velocidad del viento, tal como se explico anteriormente, tendrd una relevancia que sera estudiada
a continuacion con mas detalle. Un aumento de la velocidad del viento, por el efecto convectivo del aire sobre
la superficie del modulo, se vera reflejado en una disminucion de la temperatura del mismo; aproximéandose a
la temperatura ambiente a medida que aumente la velocidad del viento, dado que el efecto convectivo serd mayor
y el aire se encuentra aproximadamente a la temperatura ambiente.

Teniendo en cuenta lo anterior, en las Figura 63 y Figura 64 se puede ver como un aumento de la velocidad del
viento estard ligado a un aumento de la produccion y de su PR, donde los resultados obtenidos en ambos casos
seran casi idénticos. Es decir, un aumento de la velocidad implicara una mejora en la calidad de captacion y
produccion proporcionales. Como dato significativo, tratando de establecer unos 6rdenes de magnitud, al variar
un 20% la velocidad (3.72 m/s) se obtiene un aumento de la produccion del 0.52% (“CEC Module Model”). Por
otra parte, en la Figura 63 se puede observar como la velocidad del viento tendra un mayor peso en la produccion
de energia anual para el modelo “CEC Module Model”, mientras, las configuraciones restantes tendran
comportamientos analogos, lo que tiene sentido dado que ambos modelos emplean el mismo algoritmo para
corregir la temperatura (Sandia Cell Temperature Model).
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ENERGIA ANUAL (ERROR)
1.00%
0.50%

—@— SIMPLE EFFICIENCY MODULE

MODEL
-409 o
4p% 40% CEC DATABASE

——— SANDIA MODULE MODEL

-1.00%

-1.50%

Figura 63. Variacion de la energia anual producida de todas las configuraciones posibles tras realizar una
variacion porcentual de la velocidad del viento. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

PERFORMANCE RATIO (ERROR)

1.000%
0.500%

0:000%

-40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40%

Variacion del PR, %

-0.500%
-1.000%

-1.500%
Variacion de la velocidad del viento, %

Figura 64. Variacion de la energia anual producida tras realizar una variacion porcentual de la velocidad del
viento. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

En las figuras Figura 65 y Figura 66, se puede observar como incrementando la temperatura del viento
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efectivamente implicara una disminucion en la temperatura del modulo. Asimismo, el efecto que tendra esta

variacion tendras mas peso en invierno que en verano, ver Figura 67, al poderse disipar esa energia térmica con
mas facilidad en invierno.

TEMPERATURA DEL MODULO EN INVIERNO

19

18.5 M

18
O —_—30%
S 175
© —_—20%
>
T 17 -10%
Q
g — CASO BASE
£ 16,5
= 10%
16 —_—20%
155 —30%
15
0 10 20 30 40 50 60
Horas

Figura 65. Temperatura del médulo en dos dias tipicos de invierno tras una variacion de la velocidad del
viento del emplazamiento. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

TEMPERATURA DEL MODULO EN VERANO

70
60
50
—_—30%
OU 0
€ 40 —-20%
2
© -10%
()
g 30 —— CASO BASE
Q
[ +10%
20
+20%
10 +30%
0
0 10 20 30 40 50 60

Horas

Figura 66. Temperatura del médulo en dos dias tipicos de verano tras una variacion de la velocidad del
viento del emplazamiento. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.
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TEMPERATURA MEDIA (ERROR)

15.0%

10.0%

5.0%

TEMPERATURA EN INVIERNO

TEMPERATURA EN VERANO
0:0%

-40% -20% 0% 20% 40%

-5.0%

Variacion de la temperatura media, %

-10.0%

Variacion de la velocidad del viento, %

Figura 67. Temperatura media del mddulo en invierno vs temperatura media del modulo en verano, tras una
variacion de la velocidad del viento del emplazamiento. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

En el caso del rendimiento, ver Figura 68 y Figura 69, se obtendra resultados analogos a los obtenidos para la
temperatura. Al igual que antes, en invierno el rendimiento medio del médulo sufrira mayores alteraciones,
ver.Figura 70 Podria destacarse que los resultados obtenidos son coherentes, dado que al reducirse la temperatura
de la célula las pérdidas térmicas se veran reducidas, y con ello, la eficiencia del médulo mejorara.

RENDIMIENTO DEL MODULO EN INVIERNO

19
18.8
18.6
18.4 +30%
18.2 +20%
O\O_ 18 +10%
=
17.8 ——CASO BASE
17.6 -10%
17.4 —20%
17.2 —30%
17
0 10 20 30 40 50 60 70

Horas

Figura 68. Rendimiento del mddulo en dos dias tipicos de invierno tras una variacion de la velocidad del
viento del emplazamiento. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.
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RENDIMIENTO DEL MODULO EN VERANO
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Figura 69. Rendimiento del moédulo en dos dias tipicos de verano tras una variacion de la velocidad del
viento del emplazamiento. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.
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Figura 70. Rendimiento medio del moédulo en invierno vs rendimiento medio del modulo en verano, tras una
variacion de la velocidad del viento del emplazamiento. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Finalmente, sabiendo de antemano que las pérdidas deberan reducirse al aumentar la velocidad, ver Figura 71,
podria resaltar el hecho de que aumentarla en hasta un 20% podria reducir las pérdidas un 7%. Este hecho no
solo afectaria directamente en la produccion, sino, ademas, en la integridad fisica de los dispositivos
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fotovoltaicos que se vean afectados por las altas temperaturas. Esto se traduciria, en este caso en particular, en
un considerable aumento de la vida 1til de los paneles fotovoltaicos. Realizando una comparacion de las
configuraciones se obtiene para “CEC Module Model” resultados coherentes, acordes a lo obtenido en la
produccion de energia. No obstante, para las configuraciones resultantes, teniendo en cuenta que en la
produccion de energia se mantuvo el mismo comportamiento, se obtienen resultados confusos dado que en el
modelo “Sandia Module Model” tras una variacion en la velocidad del viento tendra un mayor peso en las
pérdidas que en el modelo “Simple Efficiency Module Model” y esto deberia verse reflejado de alguna forma
en la produccion de energia.

PERDIDAS DEL MODULO (ERROR)

20%
15%

10%

———SIMPLE EFFICIENCY
MODULE MODEL

CEC DATABASE

——— SANDIA MODULE MODEL

-40% 40%

-5%
-10%
-15%

Figura 71. Pérdidas modeladas del modulo tras una variacion de la velocidad del viento del emplazamiento.
Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Conclusiones

- Aunque se traten de pequefias variaciones respecto a sus valores en el caso base, estas variaciones
podrian traducirse en algunos grados que, a la larga, tal como se ha explicado anteriormente, podria
llegar a marcar la diferencia para que una instalacion pudiese llegar a ser rentable o no.

- Un aumento en la velocidad del viento podria llegar a necesitar una configuracion de montaje distinta a
la previamente establecida, esto SAM no lo contemplard. El usuario debera decidir por su cuenta que
configuracion serd adecuada para las velocidades del viento recogidas en el emplazamiento.

- Latemperatura a la que trabaja el inversor, tal y como se comentara en su respectivo apartado, no suftira
ningln tipo de alteracion tras una variacion en la velocidad del viento. En el caso de que el inversor se
encontrase expuesto en el exterior deberia considerarse dicho efecto del aire, ya que supondria una
merma del “efecto derating” y un aumento en la produccion.

- El hecho de reducir las pérdidas por efecto de la velocidad del aire no se vera reflejado en SAM en la
vida ttil de los dispositivos involucrados.

- Tras obtener un resultado idéntico en la produccion de energia anual para los modelos de “Sandia
Module Model” y “Simple Efficiency Module Model” se obtienen resultados dispares para las pérdidas
del modulo, esto deberia verse reflejado en la produccion de energia. Es probable que las pérdidas en
ambas configuraciones no se modelen de la misma manera, de ahi las incongruencias.
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9.2.2 Variacion de la temperatura ambiente

Analizando de la misma forma que la velocidad del viento, al aumentar la temperatura ambiente del
emplazamiento la temperatura del modulo fotovoltaico aumentara y con ello las pérdidas térmicas del mismo,
pérdidas que se traducen en un aumento de las pérdidas totales en el caso de SAM. Cabe mencionar que, tal
como se comentd en el “caso base”, el “efecto derating” se ha anulado, quitando toda dependencia del inversor
con la temperatura, para que los resultados obtenidos ofrezcan cierta claridad en su analisis.

Comenzando con las Figura 72 y Figura 74, energia anual producida y performance ratio de la planta, se puede
observar que al igual que antes ambas graficas seran practicamente idénticas lo que implica que la temperatura
ambiente afectara directamente en la calidad de captacion y produccion del sistema, al igual que la velocidad
del viento. Haciendo una comparacion, la temperatura ambiente tendra un mayor peso en la produccion que la
velocidad del viento, obteniéndose hasta un 1.9% mas de produccion al reducirse en un 20% la temperatura
(14.72°C, “CEC Module Model”). Atendiendo a la comparacion entre las configuraciones, mencionar que todas
mantienen el mismo comportamiento.

ENERGIA ANUAL (ERROR)

4.00%

—@— SIMPLE EFFICIENCY MODULE
MODEL

CEC DATABASE

-40% 40%

——— SANDIA MODULE MODEL

-4.00%

Figura 72. Variacion de la energia anual producida de todas las configuraciones posibles tras realizar una
variacion porcentual de la temperatura ambiente. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.
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ENERGIA ANUAL CC (ERROR)
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Figura 73. Variacion de la energia anual producida en CC tras realizar una variacion porcentual de la
temperatura ambiente. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.
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Figura 74. Variacion del PR tras realizar una variacion porcentual de la velocidad del viento. Fuente:
Elaboracion propia con datos de SAM.
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En cuanto a la temperatura del médulo fotovoltaico, ver Figura 75 y Figura 76, se observa que aumentando la
temperatura ambiente dicha temperatura también aumentara, obteniéndose valores cercanos a los 70°C para una
temperatura media de 24.435°C. Ademas, en la Figura 77, se puede ver que un aumento en la temperatura
ambiente en verano tendra mas trascendencia que en invierno.
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Figura 75. Temperatura del médulo en dos dias tipicos de invierno tras una variacion de la temperatura
ambiente. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM
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Figura 76. Temperatura del moédulo en dos dias tipicos de verano tras una variacion de la temperatura
ambiente. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM
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Figura 77. Temperatura media del modulo en invierno vs temperatura media del modulo en verano, tras una
variacion de la temperatura ambiente. Fuente: Elaboracion propia.

En un emplazamiento donde la temperatura ambiente sea menor, para el mismo nivel de radiacion, la eficiencia
del médulo fotovoltaico mejorara, Figura 78 y Figura 79. Mejorara hasta tal punto que los valores obtenidos en
invierno se acercan bastante al valor nominal de la eficiencia del modulo. Y observando la Figura 80, los
resultados obtenidos seran consecuencia directa de la temperatura y, por consiguiente, se obtendran resultados
equivalentes; es decir, la eficiencia sufrirda mayores variaciones en verano.
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Figura 78. Rendimiento del mddulo en dos dias tipicos de invierno tras una variacion de la temperatura
ambiente. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 79. Rendimiento del médulo en dos dias tipicos de verano tras una variacion de la temperatura
ambiente. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 80. Rendimiento medio del modulo en inviemno vs rendimiento medio del médulo en verano, tras una
variacion de la velocidad del viento del emplazamiento. Fuente: Elaboracion propia.
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En ultimo lugar, en la Figura 81 se muestra como las pérdidas aumentaran al elevar la temperatura ambiente del
emplazamiento. El incremento de las pérdidas totales sera inicamente debido a un aumento de las pérdidas
térmicas. En este caso, al contrario que con la velocidad del viento, se obtendran variaciones en las pérdidas
bastante considerables, hasta un 40% al variar un 30% la temperatura (“CEC Module Model”’). También, al
igual que ocurrion con la velocidad del viento, las pérdidas no se corresponden con lo visto anteriormente en la
produccion de energia anual, y es que se obtienen resultados distintos en las pérdidas térmicas del modulo. El
modelo mas sensible a la temperatura ambiente es el “Sandia Module Model” y el menos “CEC Module Model”.
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Figura 81. Pérdidas modeladas del modulo de todas las configuraciones posibles tras una variacion de la
temperatura ambiente del emplazamiento. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Conclusiones

- No setendra recogido en SAM las consecuencias que podria llegar a tener un aumento de la temperatura
en la vida util de los dispositivos.

- Tendré una mayor influencia que la velocidad del viento en el sistema fotovoltaico.

- No se observa ninguna anomalia en la produccion de energia, funciones lineales en todo momento, por
lo que se intuye que SAM el tnico efecto que tendra en cuenta en la curva del inversor serd el “efecto
derating”. Ademas, en la Figura 73, se puede ver como la variacion en la produccion de energia en el
campo fotovoltaica es proporcional a la obtenida en CA e idénticas, lo que implica que el inversor no
sufre alteraciones en ningin momento.

- Los resultados obtenidos en la produccion de energia entre configuraciones no son coherentes si se
compara con las pérdidas del modulo.

- El modelo maés sensible a una variacion en la temperatura ambiente es el “Sandia Module Model”.
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9.2.3 Variacion del nivel de radiacion

SAM, tal como ya se ha explicado, trabaja con tres parametros referidos a la irradiancia: Global horizontal,
directa normal y difusa. En este apartado se modificard proporcionalmente y por igual cada una de las
componentes proporcionadas por la base de datos climaticas, dado que variar por separado cada una de ellas
podria dar lugar a resultados y conclusiones un tanto confusas.

Por tanto, comenzando con la produccion, ese aumento de los valores de la irradiancia se traduce en una mayor
produccion, la cual se puede ver en la Figura 82 como serd una funcion lineal. Y esas variaciones en la
produccion son casi proporcionales a la variacion producida en la irradiancia, es decir, para un aumento en un
20% de la irradiancia se obtiene un 18% mas en la produccion final de energia. Comparando los valores
obtenidos entre configuraciones, se obtienen resultados que tienen un comportamiento analogo siendo el modelo
“CEC Module Model” ligeramente mas sensible a una variacion en la irradiancia.

En cambio, en el caso del PR, efecto claramente reflejado en la Figura 83, disminuird a medida que aumente la
irradiancia captada en el emplazamiento. Ademas, se puede observar que en la curva del PR ira disminuyendo
su pendiente cuando decrezca la irradiancia.
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Figura 82. Variacion de la energia anual producida de todas las configuraciones posibles tras realizar una
variacion porcentual de la irradiancia. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.
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Figura 83. Variacion del PR tras realizar una variacion porcentual de la irradiancia. Fuente: Elaboracion
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propia con datos de SAM.

En el caso de la temperatura, ver Figura 84 y Figura 85, la temperatura aumenta con la irradiancia. Asimismo,
ver Figura 86, se ha obtenido que la irradiancia tendra un mayor peso en la temperatura media en invierno que

€n verano.
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Figura 84. Temperatura del modulo en dos dias tipicos de invierno tras una variacion de la irradiancia.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.
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TEMPERATURA DEL MODULO EN VERANO
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Figura 85. Temperatura del médulo en dos dias tipicos de verano tras una variacion de la irradiancia.
Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.
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Figura 86. Temperatura media del médulo en invierno vs rendimiento medio del modulo en verano, tras una
variacion de la irradiancia del emplazamiento. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Para niveles de irradiancia menores, y manteniendo constantes todos los demas datos climaticos, la eficiencia
del moédulo aumentard, ver Figura 87 y Figura 88. Por otro lado, ver Figura 89, la irradiancia tendra un mayor
impacto en la eficiencia del modulo en verano.
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Figura 87. Rendimiento del mddulo en dos dias tipicos de invierno tras una variacion de la irradiancia.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 88. Rendimiento del modulo en dos dias tipicos de verano tras una variacion de la irradiancia.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 89. Rendimiento medio del moédulo en invierno vs rendimiento medio del modulo en verano, tras una
variacion de la irradiancia del emplazamiento. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

En ultimo lugar, en la Figura 90 se muestra como las pérdidas aumentaran al elevar la temperatura ambiente del
emplazamiento. El incremento de las pérdidas totales sera tinicamente debido a un aumento de las pérdidas
térmicas. Debe observarse, que atin después de haber mejorado en gran medida la produccion, las pérdidas seran
similares a las obtenidas en las variaciones de la velocidad del viento, las cuales ademas no eran demasiado altas.

Teniendo en cuenta las obtenidas en las demds configuraciones vuelve a ocurrir lo mismo que en las anteriores
simulaciones. Cabe destacar que el comportamiento no seré lineal y que en los modelos “Simple Efficiency
Module Model” y “Sandia Module Model” se obtendra aproximadamente el doble de pérdidas que para el “CEC
Module Model”, teniendo un mayor efecto la irradiancia en el “Simple Efficiency Module Model”.

Conclusiones

- No se tendra recogido en SAM las consecuencias que podria llegar a tener un aumento de la irradiancia
en la vida util de los dispositivos.

- Essin lugar a duda la variable climatica que tendra un mayor efecto en la produccion.

- Los resultados obtenidos en la produccion son aproximadamente lineales, lo que quiere decir que la
variacion de la irradiancia es directamente proporcional a la energia producida.

- Los resultados obtenidos en la produccion de energia entre configuraciones no son coherentes si se
compara con las pérdidas del modulo.

- El modelo mas sensible a una variacion en la irradiancia es el “Simple efficiency Module Model”.
Destacar que en el modelo “CEC Module Model” se obtendran valores bastante inferiores
(aproximadamente la mitad).
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Figura 90. Pérdidas modeladas del modulo tras una variacion de la irradiancia del emplazamiento. Fuente:
Elaboracion propia con datos de SAM.

9.2.4 Inluencia del AM

Tal como ya se ha mencionado anteriormente, la eficiencia de una célula solar sera sensible no solo a las
variaciones en la potencia, sino también en el espectro de la luz incidente. Y es que SAM calcula el AM en sus
respectivos modelos mediante la ecuacion (19), en el caso del modelo “CEC module model” trabajara con una
adaptacion de la misma. En dicha ecuacion se puede observar que el AM dependera del angulo cenital (Z) y la
altura sobre el nivel del mar (h). En este apartado se pretendera mostrar y analizar la dependencia que podria
llegar a tener este pardmetro sobre la produccion del sistema y para ello se realizard una modificacion en el
archivo climatico del “caso base”. Las modificaciones seran las siguientes:

- Angulo cenital, Z. Para calcular el angulo cenital SAM emplea un proceso de calculo nada trivial el cual
estara explicado en su respectivo manual para més informacion [3]. Dicho algoritmo dependera en gran
parte de la geolocalizacion del emplazamiento, es decir, su latitud y longitud. Asi pues, en lugar de
variar directamente el angulo cenital, algo que no es posible, se realizara el analisis deseado variando
en el archivo climatico sus coordenadas de forma independiente.

- Altura sobre el nivel del mar, h.

Latitud

La latitud del emplazamiento sera de vital importancia en el proceso de produccion de energia de la energia
fotovoltaica. Y es que una variacion de la latitud supondria una variacion de todos los parametros climaticos del
lugar de estudio, no es el caso, dado que se mantendran todos ellos constantes para evaluar la influencia que
tendra unica y exclusivamente la latitud en el sistema.

En las Figura 91, se puede observar que la influencia que tiene la latitud sobre el sistema fotovoltaico es bastante
relevante, alcanzando valores por debajo de 200 MWh/yr (-80% en la produccion). Ademas, se puede ver como
la produccion de energia aminora a medida que el emplazamiento se acerca a los polos, obteniéndose los valores
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minimos para unos valores negativos de la latitud, es decir, el hemisferio Sur. Los valores 6ptimos se obtendran
en una franja de valores comprendida entre 30° y 60°, encontrandose pues el “caso base” en ese intervalo.

Estableciendo una comparacion entre los modelos disponibles en SAM, todos ellos mantendran un
comportamiento similar. Cabe destacar que en el modelo “Sandia Module Model” se obtienen valores por
encima de energia en el intervalo comprendido 50° y 60°.

Asimismo, en la Figura 92, en la cual se compara la energia obtenida en las simulaciones con la del “caso base”,
se observa que existen escenarios ain mas favorables al ya estudiado. Situandose sobre la “cumbre” de la curva
y realizando una variacién porcentual se podria delimitar y detallar el punto con mayor produccion
proporcionado por SAM. Asi pues, la Figura 93 ofrece una perspectiva bastante clara de la geolocalizacion que
deberia tener el emplazamiento para obtener una produccion maxima: la produccion sera maxima para una
latitud de 46.87° (un 25% mas respecto al caso base), que supondra un 0.71% mas en la produccion final.
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Figura 91. Variacion porcentual en la produccion en funcion de la latitud del emplazamiento para todas las
configuraciones posibles. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.
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Figura 92. Variacion porcentual del modelo “CEC Database” en la produccion respecto al caso base en
funcion de la latitud del emplazamiento. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.
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Figura 93. Variacion (%) en la produccion tras haber realizado una variacion porcentual en la latitud.
Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.
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Una variacion en la produccion de hasta un 90% podria llevar a una conclusion erronea, y es que la cantidad de
energia no esta directamente relacionada con el PR. Tal como se puede ver en la Figura 94, el PR estara dentro
en todo momento de un rango adecuado (0.6-0.8) y en ningiin momento la captacion de energia esta cerca de
ser ineficiente.

La latitud a su vez también afectara en gran parte a la temperatura de la célula fotovoltaica, ver Figura 95,
recalcando que en los polos habra un determinado intervalo de tiempo en el cual no se reciba radiacion solar,
por ello esa ausencia de resultados en ciertas temporadas. SAM modelara esta circunstancia como dias con
produccion nula.

A su vez, en la Figura 96, se muestra la variacion que sufrira las pérdidas totales del modulo. Para las variaciones
realizadas en este apartado, se recogera en las pérdidas totales tanto el efecto de las pérdidas térmicas como de
las angulares. SAM no permite al usuario fraccionar la variable estudiada segin la tipologia estudiada, lo cual
supone un inconveniente en el caso de que se quisiera saber aun mas informacion del origen de dichas pérdidas.
Al mismo tiempo, se puede observar como el intervalo asociado al de menores pérdidas no se corresponde con
el de mayor produccion como se podria llegar a pensar.

Finalmente, teniendo en cuenta las pérdidas obtenidas para las distintas configuraciones (véase la Figura 96), los
resultados no ofrecen ningin tipo de equivalencia entre ellos. Resaltar el efecto que tendra la variacion en la
latitud en las pérdidas obtenidas en el modelo “Sandia Module Model”, valores desorbitados en comparacion
con los modelos restantes, y que para el modelo “CEC Module Model” se mantendra una estabilidad dentro del
rango de valores posibles de la latitud, en ningiin momento se obtienen variaciones del 100% de las pérdidas.
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Figura 94. Variacion del PR en funcion de la latitud del emplazamiento. Fuente: Elaboracion propia con
datos de SAM.
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Figura 95. Variacion de la temperatura a lo largo del afio en funcion de la latitud del emplazamiento.
Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.
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Figura 96. Variacion porcentual en las pérdidas totales del modulo respecto al caso base, en funcion de la
latitud del emplazamiento. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.
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Conclusiones

- SAM recoge las pérdidas del modulo totales e impide desglosarlas. En este caso no es posible saber si
las pérdidas obtenidas tendran una parte debido al efecto térmico o todas ellas se asocian a las pérdidas
oOpticas o angulares.

- En este apartado queda recogido la importancia que tiene la geolocalizacion de la planta fotovoltaica y
que las coordenadas de Espafia recogen unas condiciones idoneas y casi 6ptimas.

- La influencia que tendra en el PR es casi despreciable en comparacion con los demas parametros, es
decir, una variacion de la latitud no tendra un gran peso en la ineficiencia de la planta.

- El comportamiento de las curvas de pérdidas de las distintas configuraciones no permite establecer
ningln tipo de conclusion ya que los intervalos de mayor produccion no se corresponden con los de
menor pérdidas en muchos casos.

- El' modelo mas sensible a una variacion en la latitud es el “Sandia Module Model”.

Longitud

Aligual que la latitud, una variacion de la longitud supondra un desplazamiento de la geolocalizacion de estudio,
y por ende, todos los datos meteorologicos variaran acto y seguido, pero tal como se comentd anteriormente, se
mantendran constantes todos los parametros excepto la longitud.

En la Figura 97, se puede apreciar que la relevancia que tendra la longitud en el sistema no es nada despreciable.
De hecho, se llega a obtener valores por debajo de 30 MWHh/afio para una longitud de 180°. En este caso también
se obtendra unos valores 6ptimos de la longitud en el cual el emplazamiento llegue a producir valores por encima
de los obtenidos en el “caso base” (ver Figura 98), dicha franja de valores se comprende entre -30° y 45°.
Atendiendo a las demas configuraciones, se puede oberservar que el comportamiento de las curvas volvera a ser
idénticos.

Haciendo hincapié en lo comentado anteriormente, variando porcentualmente la longitud (un 5% equivaldra a
18°), ver Figura 99, el punto en el que se obtendra una maxima produccion de energia anual se correspondera
para una longitud del emplazamiento de 11.768°.
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Figura 97. Variacion en la produccion en funcion de la latitud del emplazamiento. Fuente: Elaboracion

propia con datos de SAM.
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Figura 98. Variacion porcentual de la energia respecto al caso base en funcion de la latitud y la latitud del
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emplazamiento. Fuente.: Elaboracion propia con datos de SAM.
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Figura 99. Variacion en la produccion tras haber realizado una variacion porcentual en la latitud. Fuente:
Elaboracion propia con datos de SAM.

Al contrario que en las simulaciones anteriores, el PR, ver Figura 100, si alcanzara valores por debajo de los
normalmente considerado adecuados para una planta fotovoltaica. No obstante, en el computo general se puede
ver como los valores que tomo son superiores a los obtenidos en anteriores simulaciones y se trata de valores
casi constantes. En resumidas cuentas, el PR suftira variaciones inapreciables para valores comprendidos entre

-100° y 100°; para valores que no pertenezcan al intervalo definido el PR del sistema pasara a ser un parametro
a tener en cuenta.
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Figura 100. Variacion del PR en funcion de la latitud del emplazamiento. Fuente: Elaboracion propia con
datos de SAM.
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Figura 101. Variacion de la temperatura a lo largo del afo en funcion de la longitud del emplazamiento.

Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

En ultimo lugar, ver Figura 102, las pérdidas del modulo permaneceran casi constantes para todas las
configuraciones, al igual que antes, en el intervalo de valores comprendido entre -100° y 100° aproximadamente.
De nuevo se obtienen resultados desproporcionados en el caso del modelo “Sandia Module Model”.
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Figura 102. Variacion porcentual en las pérdidas totales del modulo respecto al caso base, en funcion de la
longitud del emplazamiento. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Altura sobre el nivel del mar

De antemano se sabe que la intensidad del sol aumenta con la altura sobre el nivel del mary el contenido espectral
de luz también cambiara. A continuacion, se mostraran los resultados obtenidos en las simulaciones tras haber
realizado variaciones porcentuales en la altura sobre el nivel del mar de los datos meteorologicos.

En la Figura 103 se puede observar que un aumento de h seria contraproducente para instalacion fotovoltaica.
No obstante, el efecto de variar en un 35% la altura reduciria la produccion alrededor de un 0.004%, 0.06
MWh/afio, pérdidas inapreciables teniendo en cuenta los valores que se estan manipulando. También se puede
ver que variar la altura del mar en el modelo “Simple Efficiency Module Model” no tendra ningtn efecto.

Manteniendo todos los deméas parametros invariables, la temperatura media del méddulo incrementaria al
aumentar h, ver Figura 104. Al igual que la temperatura, el rendimiento del médulo, ver Figura 105, un
incremento de h supondra unos mayores valores en la eficiencia del modulo.
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Figura 103. Variacion en la produccion tras realizar una variacion porcentual en h. Fuente: Elaboracion
propia con datos de SAM.
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Figura 104. Variacion en la temperatura media del modulo en invierno tras realizar una variacion porcentual
en h. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.
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RENDIMIENTO MEDIO DEL MODULO
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Figura 105. Variacion en el rendimiento medio del modulo en invierno tras realizar una variacion porcentual
en h. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

De igual modo, un aumento en la temperatura del panel conllevara un aumento de las pérdidas totales del
modulo, ver Figura 106. Los resultados obtenidos son practicamente despreciables y por ello no se seguira
haciendo hincapié.

Conclusiones

- El efecto que tendra una variacion en la altura sobre el nivel del mar en el sistema fotovoltaio sera
practicamente inapreciable en la produccion de energia.

- De nuevo las pérdidas no se corresponden con el comportamiento que tendra la curva produccion de
energia. Se puede deducir entonces que las pérdidas modelas del modulo totales no estaran directamente
relacionadas con la produccion.

- Variar la altura sobre el nivel del mar no tendrd ningtin tipo de efecto en el modelo “Simple Efficiency
Module Model”.

- Elmodelo mas sensible a una variacion en la altura sobre el nivel del mar es el “Sandia Module Model”.
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Figura 106. Variacion en la temperatura media del médulo en invierno tras realizar una variacion porcentual
en h. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

9.3 Parametros del modulo

En el siguiente apartado, se procedera a realizar unas variaciones de los parametros que cuenten con una mayor
trascendencia en el modulo e influencia en la produccion, tales como la tension de circuito abierto, los
coeficientes de temperatura o la temperatura de operacion nominal. Cabe mencionar que no se modificaran
aquellas variables que perturben las caracteristicas fundamentales del modulo, es decir, variables que incidan
directamente en la potencia y rendimiento nominal del moédulo para respetar el panel fotovoltaico que se ha
estado empleando en el “caso base”.

9.3.1 Corriente de cortocircuito

En el caso de la corriente de cortocircuito,ls-, comprenderd un rango de valores en el cual el médulo podra
seguir trabajando adecuadamente. Fuera de esa franja, se producira un error de célculo en la simulacién y no
podra ejecutarse correctamente. Es 16gico que dicha corriente no pueda encontrarse por debajo de la del punto
de maxima potencia (supondria un -2%), pero, ademas, tendra un valor méximo de operacion para el “caso base”
(7.25 A, un 21% mas), manteniendo como siempre todos los demads valores constantes.

Comenzando con la produccion, ver Figura 107, se puede observar como la produccion es mayor a medida que
este parametro se aproxima al de méaxima potencia. Aumentar este valor no tendria ningun tipo de beneficio para
la instalacion dado que la energia producida disminuiria en todo momento.
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Figura 107. Variacion de la energia anual producida tras realizar una variacion porcentual de la corriente de
cortocircuito. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.
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Figura 108. Variacion del PR tras realizar una variacion porcentual de la corriente de cortocircuito. Fuente:
Elaboracion propia con datos de SAM.
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Ademas, Figura 108 y Figura 109, el PR, manteniendo la misma forma y mismos valores, disminuiria y
aumentaria en la misma proporcion que la energia anual producida. Esto quiere decir que la energia perdida en
la variacion del parametro incide con el mismo peso en la calidad de captacion del campo fotovoltaico, PR.
Como era de esperar, las pérdidas también mantendran la forma de la curva y aumentaran a medida que el
parametro aumente.

PERDIDAS MODELADAS DEL MODULO
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Figura 109. Variacion de las pérdidas modeladas totales del modulo tras realizar una variacion porcentual de
la corriente de cortocircuito. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

9.3.2 Tension de circuito abierto

Al contrario que Ig¢, ver Figura 110, V- serd mas trascedente en la produccion final de energia. Obteniéndose,
por ejemplo, para una variacién del parametro en un +12%, un aumento en la produccion del 4.9%. Cabe
destacar que la funcion obtenida sera lineal.

En las Figura 111 y Figura 112, se puede observar que aparecen anomalias. Y es que al incrementar V- por
encima de un 19% se obtienen pérdidas negativas lo cual no seria posible. Eso deja un rango de valores
inhabilitados y a tener en cuenta. Asimismo, el PR volvera a tener el mismo comportamiento que la energia
producida.
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Figura 110. Variacion de la energia anual producida tras realizar una variacion porcentual de la tension de
circuito abierto. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

PERFORMANCE RATIO

20.0%

15.0%

10.0%

5.0%

Variacion PR, %

0.0%
60 65 70 75 80 85 90 95

-5.0%

Voc, V

Figura 111. Variacion del PR tras realizar una variacion porcentual de la tension de circuito abierto. Fuente:
Elaboracion propia con datos de SAM.
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Figura 112. Pérdidas modeladas totales del mddulo tras realizar una variacion porcentual de la tension de
circuito abierto. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

9.3.3 Temperatura de operacion anual

Este parametro estard fundamentalmente relacionado con el comportamiento térmico de la célula por lo que se
mostrard, al contrario que los pardmetros anteriores, la influencia que tendré en la temperatura de la célula y su
rendimiento.

En la Figura 113, se puede observar como a medida que aumenta la Tonc decrece la produccion de energia
linealmente. Cabe resaltar que realizando una variacion del 10% la Tonc se obtienen variaciones en la
produccion de hasta un 1%. Asimismo, al igual que los anteriores parametros estudiados, el PR (Figura 114)
obtenido variara en la misma cantidad que la energia y decrecera a medida que aumente la Tonc.

Seguidamente, analizando la importancia que tendra la Tonc en la temperatura de la célula, ver Figura 115, se
puede contemplar como la dependencia de la misma es mas que significativa, obteniéndose resultados similares
a las variaciones realizadas en la Tonc.
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Figura 113. Variacion de la energia anual producida tras realizar una variacion porcentual de la Tonc.
Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.
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Figura 114. Variacion del PR tras realizar una variacion porcentual de la Tonc. Fuente: Elaboracion propia
con datos de SAM.
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Figura 115. Variacion de la temperatura media del modulo en invierno tras realizar una variacion porcentual
de la Tonc. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

En cuanto a las pérdidas, ver Figura 116, se puede ver que el grado de influencia de la Tonc sera abismal. Dicha
variacion en las pérdidas seria fundamentalmente debido a una alteracion en las propiedades térmicas de la célula
fotovoltaica.
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Figura 116. Variacion de las pérdidas modeladas del modulo tras realizar una variacion porcentual de la
Tonc. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.¢
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No obstante, aun teniendo variaciones en las pérdidas de hasta el 50% el rendimiento no se obtendran resultados
desorbitados del rendimiento (Figura 117). Esto se debe a que en las simulaciones realizadas el unico parametro
variado ha sido la Tonc y todas las demas variables caracteristicas del modulo, entre ellas las térmicas, han
permanecido constantes.

RENDIMIENTO MEDIO DEL MODULO EN INVIERNO
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Figura 117. Variacion del rendimiento medio del moédulo en invierno tras realizar una variacion porcentual
de la Tonc. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

9.3.4 Area del médulo fotovoltaico

En este apartado se estudiara el efecto de una variacion del area del modulo fotovoltaico manteniendo constante
todos los parametros restantes del mismo.

Echando un vistazo a las ecuaciones que modelan el sistema, se puede intuir que el efecto de disminuir el area
tendra un impacto positivo en la eficiencia del modulo, pero y en la produccion? En la Figura 118, se puede
observar que el resultado de disminuir el 4rea del modulo, y todos los positivos efectos que se obtendran como
consecuencia del mismo que se detallardn a continuacion, compensara la mengua del area del campo
fotovoltaico. De este modo, una disminucion del area del modulo manteniendo invariables los demas parametros
del mismo, aun viéndose rebajada el area total del campo en gran medida, supondra un aumento de la produccion
de energia, y, por ende, dado que supone una mejora en el aprovechamiento de la energia captada, de su PR (ver
Figura 119). Cabe destacar, que el hecho de limitar el 4rea tendrd un mayor impacto, en este caso positivamente
(hasta un 0.9% para un -35%), que el impacto negativo que tendra aumentar el area (hasta un -44% para un
35%).
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Figura 118. Variacion de la energia anual producida tras realizar una variacion porcentual del area del
modulo. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.
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Figura 119. Variacion del PR tras realizar una variacion porcentual del area del modulo. Fuente:
Elaboracion propia con datos de SAM.
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Tal como se explico anteriormente, ver Figura 120, el rendimiento del médulo mejorard a medida que se
disminuya su area, hasta un 55% mas de eficiencia para una disminucion del area del 35%.
RENDIMIENTO MEDIO DEL MODULO
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Figura 120. Variacion de la eficiencia del modulo tras realizar una variacion porcentual del area del modulo.
Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Y es que el efecto de realizar una variacion de la eficiencia tendra consecuencias directas en la temperatura del
modulo (ver Figura 122), y, por consecuencia, en las pérdidas totales del modulo (ver Figura 121). La
temperatura del médulo fotovoltaico disminuira al reducir el area de médulo y con ella las pérdidas del mismo.
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Figura 121. Variacion de la temperatura del médulo tras realizar una variacion porcentual del area del
modulo. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

TEMPERATURA MEDIA DEL MODULO

4%
2%
0%
-40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40%

-2%

Variacién de la temperatura, °C

-4%
-6%

-8%

Variacion del area, %

Figura 122. Variacion de la temperatura del modulo tras realizar una variacion porcentual del area del
modulo. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.
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Conclusiones:

935

Disminuir el area del modulo en cierta medida podria llegar a ser beneficioso para el sistema si
conlleva una mejor en la eficiencia del modulo en SAM.

El impacto de variar en unos centimetros el tamafio del modulo no sera nada despreciable, hasta un
0.2% mas en la produccion al reducir un 10% el area.

Los resultados obtenidos pueden llevar a una conclusion erronea al lector. Recalcar que una variacion
del area del modulo supondra una variacion directa en sus parametros de potencia, y por tanto se
obtendrian resultados y conclusiones totalmente distintas. Y es que estas simulaciones se han
realizado con fines empiricos y no tienen por qué ser totalmente veraces.

En esta herramienta se supone que el efecto de aumentar o disminuir el area del modulo estara
totalmente relacionado con su eficiencia y no con el area total de captacion del campo fotovoltaico. Es
decir, la potencia se calculara teniendo en cuenta el nimero de paneles, la potencia que podran
proporcionar y su eficiencia.

Coeficientes de temperatura

Como ya se ha explicado en capitulos anteriores, las elevadas temperaturas pueden reducir la capacidad de
adaptacion y captacion del panel, y un buen cuantificador de la reduccion de potencia que sufrira el sistema seran
los “coeficientes de temperatura” (a, By v). Por ello, en este apartado se procedera a realizar una comparacion
de los resultados obtenidos del sistema tras una variacion porcentual de los coeficientes de temperatura.

En primer lugar, centrando toda la atencion en la energia total producida en CA por el sistema, ver Figura 123,
Figura 124 y Figura 125, se puede intuir de antemano que incrementar los valores de los coeficientes supondra
una disminucion de la produccion. Asi pues, se puede observar que el grado de influencia que tendra cada uno
de los coeficientes, ordenados de mayor a menor relevancia, sera y, fy o.

Cabe matizar que la trascendencia de realizar una variacion en los coeficientes de temperatura no tendra ninguna
repercusion en la temperatura del panel, tan solo en el efecto que tendra dicha temperatura en el mddulo
fotovoltaico.
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Figura 123. Variacion de la energia anual producida tras realizar una variacion porcentual de o. Fuente:
Elaboracion propia con datos de SAM.
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Figura 124. Variacion de la energia anual producida tras realizar una variacion porcentual de B. Fuente:
Elaboracion propia con datos de SAM.
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Figura 125. Variacion de la energia anual producida tras realizar una variacion porcentual de y. Fuente:

Elaboracion propia con datos de SAM.

En cuanto a las pérdidas totales del modulo seran consecuencia directa de la variacion realizada en los
coeficientes, y es que aumentar los parametros equivaldria a unas pérdidas mayores. Atendiendo al mismo
criterio de clasificacion empleado anteriormente, los coeficientes quedarian de la siguiente forma en cuanto a

pérdidas del modulo respecto al caso base: y, v o (Figura 126, Figura 127 y Figura 128).
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Figura 126. Variacion de las pérdidas totales anuales del modulo tras realizar una variacion porcentual de o.

Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.
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PERDIDAS TOTALES DEL MODULO
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Figura 127. Variacion de las pérdidas totales anuales del modulo tras realizar una variacion porcentual de .
Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.
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Figura 128. Variacion de las pérdidas totales anuales del modulo tras realizar una variacion porcentual de v.
Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.
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Conclusiones

- Resumiendo, el parametro que mayor impacto tendra sobre el sistema fotovoltaico serd y. Tiene sentido
dado que v sera totalmente dependiente de la corriente y la tension, sera suma de ambos efectos.

- En cuanto a la tension de circuito abierto y la corriente de cortocircuito, serd un poco mas determinante
en los resultados S, es decir, el efecto de la temperatura en el panel conllevara una mayor reduccion de
la potencia de salida y eficiencia del moédulo debido a la tension de circuito abierto.

9.4 Coeficientes empiricos de Sandia

En este apartado se procedera a analizar los coeficientes empiricos del modelo “Sandia Module Model”
realizando multitud de simulaciones de los mismos. Los coeficientes y sus respectivas definiciones son los
siguientes:

- a, define el limite superior de la T,,;; (a velocidades del viento bajas y altos niveles de radiacion).

- b, Define la velocidad a la que disminuye la temperatura del moédulo a medida que aumenta la velocidad
del viento.

- AT, diferencia de temperatura entre la superficie de la célula y la de referencia.

El objetivo de los proximos razonamientos €s ni mas ni menos que conocer un poco mejor estos coeficientes.
Se tratara de establecer un rango de operacion tipico para cada uno de ellos y la relevancia que tendran sobre
determinados pardmetros del sistema fotovoltaico.

Cabe mencionar que tanto el coeficiente “a” como el “b”, que aparecen en la ecuacion (14), seran en su mayoria
valores negativos ya que, tal como se puede observar, para valores positivos se obtendran valores de Tpqcx
desorbitados que no tendran ningun tipo de sentido. Al igual que en otras muchas ocasiones, SAM simulara el
sistema y el usuario debera darse cuenta, con los resultados obtenidos, que los valores son totalmente erroneos
e irracionales.

Ademés, los resultados obtenidos en el analisis dependeran en gran parte de los valores que mantengan los
coeficientes que no se estén simulando durante el proceso, es decir, en funcion del caso base elegido se obtendran
unos resultados u otros. Sin embargo, las posteriores simulaciones seran lo suficientemente validas para ayudar
al usuario a comprender el impacto que podrian llegar a tener estos coeficientes sobre el sistema.

9.41 Configuraciones disponibles en SAM

SAM de primer mano ofrecera al usuario la posibilidad de establecer valores por defecto de determinadas
configuraciones, configuraciones mostrada y explicadas el capitulo correspondiente.

En este apartado se simulara el “‘caso base” para cada una de estas configuraciones. A continuacion, se comparara
la produccion de energia final obtenida en cada una de ellas, Figura 129.

La situacion mas desfavorable sera la respectiva al montaje en la superficie de un edificio, “Glass/Cell/ Polymer
Sheet — Insulated Rack”. Esta opcion supondra casi un 10% menos en la produccion de energia final respecto a
la situacion mas favorable, “Polymer/Thin Film/Steel — Open Rack”.

Posteriormente se pasara a analizar los tres parametros del “Sandia module model”, sin embargo, analizarlos
porcentualmente no tendra sentido ya que dependera en gran parte de los valores tomados como referencia y las
variaciones seran practicamente inapreciables hasta que se superen ciertos valores.
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Figura 129. Produccion anual de energia del ““Caso base” para cada una de las configuraciones disponibles
de montaje y modulo. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

9.4.2 Coeficiente empirico “a”
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Figura 130. Energia anual obtenida tras una variacion del coeficiente empirico a en el sistema. Fuente:
Elaboracion propia.
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A continuacion, se simulara y analizara el sistema, manteniendo constantes e iguales a los del caso base, los
coeficientes “b” y “AT”, tras una variacion del coeficiente “a” previamente deliberada.

En primer lugar, se estudiara la influencia que tendréa dicha variacion sobre la produccion final de energia del
sistema en CA. En la Figura 130 se puede observar como para valores comprendidos de “a” entre -10 y -2 el
sistema mantiene una coherencia, los valores mantienen un cierto parecido a los obtenidos a lo largo del
proyecto. No obstante, aun teniendo en mente los resultados aproximados que deberian adquirirse, no se puede
descartar de momento ningtin valor del coeficiente “a” ya que no existe una razon obvia para ello. Ya que esta
grafica no ofrece un enfoque claro que plantee alguna conclusion sobre el coeficiente, se pasara a analizar el

performance ratio del sistema fotovoltaico.

En el caso del performance ratio, ver Figura 131, sabiendo que el rango tipico en el que debe establecerse una
instalacion fotovoltaica se encuentra entre 0.6 y 0.8, para comprender ese rango de operacion el coeficiente “a”
deberia tomar aproximadamente valores comprendidos entre -2 y -4. Sin embargo, un disefio muy deficiente de
la instalacion, el cual no aseguraria valores del PR por encima de 0.6, y un disefio 6ptimo del mismo, que en
ocasiones superan valores del PR por encima de 0.8, no deposita ningun tipo de confianza en el rango de valores
previamente mencionado. Al igual que antes, el PR aportara informacion sobre la variable estudiada pero no la
suficiente para razonar algunas conclusiones.

PERFORMANCE RATIO
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Figura 131. Performance ratio del sistema asociado a una variacion del coeficiente empirico a. Fuente:
Elaboracion propia.

En segundo lugar, dejando de lado los pardmetros generales del sistema los cuales no han ofrecido demasiada
claridad sobre el analisis, se pasara a estudiar la temperatura de la célula fotovoltaica tras una variacion de “a”,
ver Figura 132, Figura 133, Figura 134 y Figura 135 Observando cada una de las graficas disponibles sobre la
temperatura de la célula en el documento, se podria razonar que “a” no tomara valores por encima de -2 ya que
se alcanza temperaturas por encima de 100 °C. También, tratando de establecer un limite inferior al coeficiente
en funcion de la temperatura obtenida, seria prudente elegir -4 ya que por debajo de dicho valor la temperatura
de la célula apenas varia a lo largo del dia, supuesto bastante ideal, y, ademas, el coeficiente comienza a tener

una influencia significativa.
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TEMPERATURA DEL MODULO EN VERANO
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Figura 132. Temperatura del modulo en dos dias tipicos de verano tras una variacion del coeficiente
empirico a en el sistema. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 133. Temperatura del modulo en dos dias tipicos de inviemo tras una variacion del coeficiente
empirico a en el sistema. Fuente: Elaboracion propia.
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TEMPERATURA MEDIA DEL MODULO EN VERANO
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Figura 134. Temperatura media del médulo en verano tras una variacion del coeficiente empirico a en el
sistema. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 135. Temperatura media del moédulo en invierno tras una variacion del coeficiente empirico a en el
sistema. Fuente: Elaboracion propia.

En tercer lugar, haciendo referencia al rendimiento del modulo, ver Figura 136, Figura 137, Figura 138 y Figura
139 se puede observar como los rangos de valores establecidos anteriormente podrian justificarse también para
este escenario. De la misma manera, seria posible estrechar ain mas la banda de operacion si se hace hincapié
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en las dos primeras graficas. Y es que para un valor de -2 el rendimiento del médulo tomara valores muy por
debajo del nominal durante el dia (valor nominal de 18.65 %). Por esta misma razon, podria precisarse la franja
de valores del coeficiente “a” a valores comprendidos entre -4 y -2.5. Esta nueva teoria podria respaldarse con
las curvas del rendimiento medio, teniendo en cuenta que un rendimiento medio para un valor de -2.5 se ajusta
mas al valor nominal de la eficiencia del moédulo.

RENDIMIENTO DEL MODULO EN VERANO

30

n, %

-40
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Figura 136. Rendimiento del modulo en dos dias tipicos de verano tras una variacion del coeficiente
empirico a en el sistema. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 137. Rendimiento del modulo en dos dias tipicos de invierno tras una variacion del coeficiente
empirico a en el sistema. Fuente: Elaboracion propia.
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RENDIMIENTO MEDIO DEL MODULO EN VERANO
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Figura 138. Rendimiento medio del modulo en verano tras una variacion del coeficiente empirico a en el
sistema. Fuente.: Elaboracion propia.
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Figura 139. Rendimiento medio del modulo en verano tras una variacion del coeficiente empirico a en el
sistema. Fuente.: Elaboracion propia.
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Por ultimo, tras graficar las pérdidas del médulo fotovoltaico, ver Figura 140, teniendo en cuenta que unas
pérdidas en un modulo fotovoltaico superiores al 15% son excesivas, podria disminuirse atin mas el rango
adecuado de operacion del coeficiente “a” hasta un limite superior de -2.7.

PERDIDAS MODELAS DEL MODULO
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— — -50.00%
Coeficiente empirico a

Figura 140. Pérdidas modeladas del modulo tras una variacion del coeficiente empirico a en el sistema.
Fuente: Elaboracion propia.

En conclusidn, si se aumenta el coeficiente “a”, tal como su propia definicion indica, la temperatura de la célula
se elevard. Sin embargo, teniendo en cuenta las explicaciones anteriores, no todos los valores dardn como
resultado valores racionales o idoneos. Y es que el coeficiente “a” es un parametro que depende de los materiales
y la construccion del modulo, asi como de la configuracion del montaje del modulo. Podria concluirse pues que
un rango de operacion bastante realista para el coeficiente podrian ser valores comprendidos entre -4 y -2.7.

9.43 Coeficiente empirico “b”

Operando de la misma forma que en el apartado anterior, la produccion de energia anual y el PR, ver Figura 141
y Figura 142, al contrario que el coeficiente “a”, tomaran valores razonables a lo largo de toda la simulacion.
Este factor hara que sea aun maés dificil conjeturar a lo largo del proceso. A pesar de ello, ya se podria deducir
que el coeficiente “b” tendra un menor peso en el sistema que “a”. Y, ademads, como primera toma de contacto,
podria decirse que el pardmetro se encontrara entre -2 y 0 ya que es donde comenzara a tener algun tipo de
influencia sobre el sistema.
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Figura 141. Energia anual obtenida tras una variacion del coeficiente empirico b en el sistema. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 142. Performance ratio del sistema asociado a una variacion del coeficiente empirico b. Fuente:
Elaboracion propia.
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En lo que respecta a la definicion del coeficiente, el efecto quedara perfectamente plasmado en las Figura 143,
Figura 144, Figura 145 y Figura 146, donde se representa el efecto que tendra el coeficiente sobre la temperatura
de la célula fotovoltaica. Observando detenidamente cada una de las figuras se podria razonar que la velocidad
del viento aumenta a medida que “b” se hace mas pequefio, y, por ende, la temperatura del modulo disminuiria.
Ademas, tal como se puede observar en la ecuacion (14) y en las graficas posteriores, seguir disminuyendo el
coeficiente no tendra ningun tipo de relevancia en el sistema. Es mas, al igual que el coeficiente “a”, a partir de
un valor aproximado de -2.5 los resultados tienden a ser constantes ya que la temperatura de la célula pasaria a
ser igual a 1a Tympient (€l término de “Ejpcigent * €42 Vwind” pasaria a anularse). Finalmente, estrechando atn
mas el cerco, fijando valores entre -0.75 y 0 se obtendrian valores de la temperatura de la célula en el sistema
bastante reales.
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Figura 143. Temperatura del mddulo en dos dias tipicos de verano tras una variacion del coeficiente
empirico b en el sistema. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 144. Temperatura del modulo en dos dias tipicos de invierno tras una variacion del coeficiente
empirico b en el sistema. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 145. Temperatura media del modulo en verano tras una variacion del coeficiente empirico b en el
sistema. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 146. Temperatura media del modulo en invierno tras una variacion del coeficiente empirico b en el
sistema. Fuente: Elaboracion propia.

En contraste con el capitulo anterior donde el rendimiento del médulo ofrecia tenia un papel crucial en el analisis
de los resultados, en este escenario la forma de las curvas (ver Figura 147, Figura 148, Figura 149 y Figura 150)
no ofrecerdn ningun tipo de informacion relevante. A pesar de ello, podria establecerse que los datos respaldan
lo ya mencionado anteriormente y que el rendimiento obtenido durante la simulacién no presenta anomalias, se
encuentra dentro de unos rangos de operacion cotidianos teniendo en cuenta su rendimiento nominal.
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RENDIMIENTO DEL MODULO EN VERANO
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Figura 147. Rendimiento del modulo en dos dias tipicos de verano tras una variacion del coeficiente
empirico b en el sistema. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 148. Rendimiento del modulo en dos dias tipicos de invierno tras una variacion del coeficiente
empirico b en el sistema. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 149. Rendimiento medio del modulo en verano tras una variacion del coeficiente empirico b en el
sistema. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 150. Rendimiento medio del modulo en inviemno tras una variacion del coeficiente empirico b en el
sistema. Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente, con lo que respecta a las pérdidas del moédulo (ver Figura 151), se puede observar como a partir de
un valor proximo a -1 las pérdidas empiezan a tomar valores coherentes (positivos). Sabiendo que estas pérdidas
estaran como minimo por encima de un un 3-4%, y siendo bastante optimistas, el coeficiente “b” operara en una
franja de valores entre -0.2 y 0. Dicho rango sera lo suficientemente prudente y seguro como para que el usuario
trabaje y obtengas resultados veraces y proximos a los reales.
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Figura 151. Pérdidas modeladas del mddulo tras una variacion del coeficiente empirico a en el sistema.
Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

9.44 Coeficiente empirico AT

En primer lugar, tener en cuenta que un valor negativo del coeficiente AT sera una situacion bastante improbable
ya que supondria una temperatura de la superficie de la célula por debajo de la temperatura de referencia. Dicho
esto, no se tendran en cuenta valores negativos en el analisis de este apartado.

Echando un primer vistazo a la produccion esperada tras una variacion de “AT”, ver la Figura 152, se puede
observar como el rango de valores obtenido es atin menor que para el caso de “b”. Es decir, tendra por regla
general un menor peso que los otros dos coeficientes. Ademads, sera el unico coeficiente con un grado de
influencia directamente proporcional a su variacion.
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Figura 152. Energia anual obtenida tras una variacion del coeficiente empirico AT en el sistema. Fuente:
Elaboracion propia con datos de SAM.
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Figura 153. Performance ratio del sistema asociado a una variacion del coeficiente empirico AT. Fuente:
Elaboracion propia con datos de SAM.
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Continuando con la temperatura obtenida de los médulos a lo largo del afio, ver Figura 154, Figura 155, Figura
156 y Figura 157, y atendiendo al rango de temperatura tipico de un modulo fotovoltaico, una temperatura media
a lo largo del afio entre 30 y 55 °C, puede intuirse que el coeficiente “AT” no superara los 9 °C.

Para el caso del rendimiento del médulo, ver Figura 158, Figura 159, Figura 160 y Figura 161, al contrario que
con la temperatura no se podra establecer ninguna conclusion. Tan solo observarse que el comportamiento es
coherente, es decir, el rendimiento aumentara al reducir la temperatura de la superficie del moédulo fotovoltaica.
Asimismo, teniendo en cuenta el valor nominal de la eficiencia del médulo, podra decretarse que un valor
proximo a cero deberia ser adecuado dado que se encontraria proximo al valor deseado.
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Figura 154. Temperatura del mddulo en dos dias tipicos de verano tras una variacion del coeficiente
empirico AT en el sistema. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.
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Figura 155. Temperatura del modulo en dos dias tipicos de invierno tras una variacion del coeficiente
empirico AT en el sistema. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.
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Figura 156. Temperatura media del modulo en verano tras una variacion del coeficiente empirico AT en el
sistema. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.
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Figura 157. Temperatura media del moédulo en verano tras una variacion del coeficiente empirico AT en el
sistema. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.
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Figura 158. Rendimiento del modulo en dos dias tipicos de verano tras una variacion del coeficiente
empirico AT en el sistema. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.
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Figura 159. Rendimiento del modulo en dos dias tipicos de invierno tras una variacion del coeficiente

empirico AT en el sistema. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.
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Figura 160. Rendimiento medio del modulo en verano tras una variacion del coeficiente empirico AT en el

sistema. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM
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RENDIMIENTO MEDIO DEL MODULO EN INVIERNO
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Figura 161. Rendimiento medio del modulo en verano tras una variacion del coeficiente empirico AT en el
sistema. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM

En tltimo lugar, ver la Figura 162, concluir fijando un rango de valores fiable para “AT”. Sabiendo que un rango
de operacion adecuado para las pérdidas del médulo deberd encontrarse entre un 6 y 8 %, los valores del
coeficiente que cumple estos requisitos serd una banda de valores en tornoa 0 y 6 °C.
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Figura 162. Pérdidas modeladas del mddulo tras una variacion del coeficiente empirico AT en el sistema.
Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

9.5 Pérdidas

En este apartado se llevara a cabo una serie de simulaciones del modelo que SAM tiene asociado a las pérdidas.
Dichas configuraciones, detalladas en profundidad en su respectivo apartado del documento, pasaran a ser de
vital importancia en una planta fotovoltaica simulada en la herramienta objeto. El principal objetivo de estas
simulaciones sera determinar el grado de influencia que podria llegar a tener cada una de las pérdidas en la
produccion final del sistema.

Teniendo en cuenta la entrada de datos que ofrece SAM, ver Figura 59, la sistematica sera sencilla: variar uno a
uno los parametros disponibles e intuir mediante la observacion cual de ellos tendra un mayor peso.

En primer lugar, todas las variaciones se han realizado sobre pérdidas de 1% (valores nulos pasaran en su
respectiva simulacion a ser “1%”) salvo que sean valores por defecto distintos de cero. Ademas, para evitar
alglin tipo de anomalia en los resultados y que estos fuesen afines en su contexto, cada pérdida tendra un “caso
base” propio con el que serd comparado (variacion del pardmetro “0%), es decir, las variaciones se haran en
funcién de las pérdidas establecidas.

Tras haber realizado cada una de las simulaciones, tomando los valores del caso base, se puede observar como
hay pérdidas que al aplicarle una misma variacion (+/- 35%) se obtienen variaciones de la produccion idénticas.
Por tanto, dichas pérdidas se comentaran y mostraran a continuacion en conjunto

- Pérdidas en el cableado de CA.
- Pérdidas por transmision o transporte.
- Pérdidas por restricciones o disponibilidad en CC.
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- Pérdidas por restricciones o disponibilidad en CA.

PERDIDAS IDENTICAS
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Figura 163. Representacion grafica de la variacion de aquellas pérdidas que supondran una desviacion
idéntica en la produccion. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

En la figural Figura 163 se puede ver como estas pérdidas como maximo implicaran un aumento de un 0.35%
en la produccion si se reducen los parametros un 35%, y como minimo una reduccion de hasta un 0.35% si se
aumentan los parametros en un 35% (de forma individual).

Cabe mencionar que las pérdidas en el cableado de CA se han simulado con unas pérdidas en el transformador
nulas (valor por defecto). Si se observa la ecuacion (106), se puede ver qué al no depender en cierta parte de las
pérdidas en el transformador, las pérdidas en el cableado de CA influirdn directamente en la potencia de salida
del sistema fotovoltaico. No obstante, realizando simulaciones de la planta tanto con pérdidas por el cableado
como pérdidas de transformacion (atribuyéndole un 1% a cada uno de los pardmetros, “load loss” y “no load
loss”), uno puede percatarse de que el efecto de seguir aumentando las pérdidas en el cableado es minimo, siendo
bastante similar a lo mostrado anteriormente, ver Figura 164. Haciendo una comparacion exhaustiva de la
evolucion que ha podido llegar a tener dichas pérdidas, se puede percibir un minfisculo aumento en su pendiente
que conllevara un aumento o disminucion de la produccion del 0.37% si el parametro varia un +/- 35%.
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Figura 164. Representacion grafica de la variacion de las pérdidas en el cableado cuando ademaés estan
presentes en el sistema las pérdidas por transformacion. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Con respecto a las pérdidas restantes que mantienen un comportamiento muy similar, las “pérdidas por ajustes”
influiran directamente en la potencia de salida del sistema, de ahi los resultados obtenidos. Y finalmente, las
“pérdidas por transmision o transporte” no aparecen de forma explicita en ninguna parte del manual de SAM,
pese a ello, teniendo en cuenta los resultados obtenidos y el sentido de las pérdidas, se podria intuir que dichas
pérdidas afectardn directamente a la potencia de salida del sistema fotovoltaico y podran, por ende, asignarsele
a las “pérdidas por ajuste”.

Seguidamente, se estudiara la influencia que tendra la variacion de las pérdidas restantes en la produccion, ver
Figura 165. Primero destacar que el conjunto de pérdidas estudiado anteriormente tendra un grado de influencia
bastante menor sobre el sistema. Asimismo, observar que todas las pérdidas tendran una influencia lineal sobre
el sistema fotovoltaico en SAM y aquella con mas relevancia serd la que posea una mayor pendiente. Asi pues,
las pérdidas con un peso mas destacado en la produccion serdn, de mayor a menor influencia: “Pérdidas por
transformacion”, “Pérdidas en CC (“Nameplate™)”, las cuales se explicaran posteriormente, “Pérdidas por
suciedad” y “Pérdidas en CC”.

Las “pérdidas en CC” en este caso se han planteado dos escenarios: un primero con valores por defecto
mostrados en el “caso base” y un segundo en el cual ademas apareceran pérdidas por “Nameplate”. Ambas
supondran entre un 1.5% y un 2% en la variacion porcentual de la produccion para variaciones de los parametros
de un +/- 35%.

En lo que respecta a las pérdidas por no cumplimiento de la potencia nominal, serdn bastante inusuales en
sistemas fotovoltaicos actuales ya que la mayoria de los mddulos tendran hojas de datos que reflejen con
precision el funcionamiento del modulo en STC, a pesar de ello, atn aplicando unas pérdidas del 1%, no tendran
una mayor pendiente que las pérdidas por transformacion, pero si pasaran a ser mas relevantes que las pérdidas
por suciedad o polvo.

Para el caso de la degradacion del panel, efecto recogido también en las pérdidas por “nameplate”, sera mas que
suficiente formar parte de ese “1% que se le ha atribuido anteriormente a estas pérdidas. No obstante, dado que
el efecto de la degradacion del panel esta recogido directamente en la parte financiera de SAM (“Lifetime”) y
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evaluarlo con datos anuales podria llegar a ser confuso, se recomienda estudiar esta consecuencia en su apartado
respectivo. Un valor testado y recomendado serd una tasa de degradacion anual para los modulos de un 0.7%
[30]
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Figura 165. Representacion grafica de la variacion de las pérdidas restantes del sistema fotovoltaico con
respecto a la produccion final. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

En cuanto a las pérdidas por suciedad o polvo, ver ecuacion (94), influiran de forma negativa y directa sobre la
radiacion incidente. Se trata de una aproximacion valida pero no realista ya que las pérdidas por suciedad o polvo
seran consecuencia directa de las pérdidas de conexionado, el efecto “mistmatch” o pérdidas por formacién de
puntos calientes. Estas pérdidas serdn de vital importancia en el sistema fotovoltaico debido al papel tan
destacado que podria llegar a tomar en la produccion, casi un 2% en la produccion final para variaciones del
parametro de un +/- 35%, y las implicaciones y fallos que conllevaria a la planta la aparicion de estas.

En ultimo lugar, las pérdidas por transformacion, ver ecuacion (108), seran las que tengan mas relevancia en la
produccion final de SAM. Dichas pérdidas podran separarse en dos tipos, donde podra verse a continuacion que
no tomaran influencias analogas: “Load loss” y “no load loss”. En la Figura 166 se puede observar la influencia
entre una pérdida y otra sera desproporcionada. Las pérdidas por transformacion seran en su mayoria relativas a
la corriente de magnetizacion en el nucleo del transformador y todas aquellas que no provengan o estén
relacionadas con las pérdidas de carga nominal del transformador, alcanzéndose hasta casi un 2% en la variacion
de la produccion para variaciones de +/-35% del parametro.
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Figura 166. Representacion grafica de la variacion de los dos tipos de pérdidas en la transformacion con
respecto a la produccion final. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

Conclusiones

- Los algoritmos que conformaran las pérdidas del sistema son tan solo un reflejo de la realidad. Y es que
habra variables que al ser modificadas puedan llegar a influir en parametros de los dispositivos
electronicos que componen el campo, tales como los modulos. Podria ser el caso del punto caliente.

- Todas las pérdidas disponibles en el modelo de pérdidas de SAM tendran en la produccion una
influencia lineal a menos que el usuario modifique manualmente el valor anual y pase a ser mensual u
horario seglin se desee.

- Algunas pérdidas, tales como las de “transformacion o transmision”, no quedan definido
adecuadamente lo que podria llegar a abarcar.

- No existe un nexo de union entre las pérdidas por suciedad y polvo y otras pérdidas que son
consecuencias de esta, tales como el “mistmach” o efecto del “punto caliente”.

- SAM no tiene establecido un rango adecuado de pérdidas o un limite el cual no deberia superarse.
Ademés, para estos escenarios, no despliega mensajes con recomendaciones a seguir o “warnings”.

- Aun pudiéndose evitar muchas de las pérdidas presentes en el modelo, este apartado sera trascendente
en la produccion del sistema y en el correcto funcionamiento de la planta fotovoltaica.
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9.6 Thermal derate losses

Teniendo en cuenta lo ya mencionado en el documento, tal como se puede ver en la Figura 167 , tendra como
hipétesis lo siguiente: el usuario podra fijar una temperatura de “inicio” (ya se explicara en mas detalle en lo que
consiste dicha temperatura) y una reduccion porcentual de la eficiencia del inversor por cada grado (%/°C).
Ademas, en el caso que se desee, se podran afadir variaciones a la “curva de reduccion” fijando valores adiciones
de temperatura y pérdidas en la tabla disponible.

Tal como se puede observar, la funcion representada consta de tramos totalmente lineales lo que podria suponer
una limitacion si se quiere obtener valores de la instalacion con precision.

rInverter Temperature Derate Curves:

Vdce(V) Tstart(C) Slope(%/C)
1 50 -0.021

Import...
Export...

Copy

Paste

Efficiency (%)
o
o
T

0 10 20 30 40 50 60
Ambient Temp (C)

Update plot

Figura 167. Configuracion disponible en SAM de la “Inverter temperatura derate curve”. Fuente: SAM.

Procediendo con las simulaciones, se mantendra la reduccion de la eficiencia del inversor establecida por defecto
en SAM, pero la temperatura de “inicio” del inversor se reducira a 50°C para el caso base de la simulacion por
motivos que se especificaran a continuacion. Por tanto, el parametro que sera variado constantemente sera el
“Tstart” del inversor y no se afadird ninguna especificacion mas a la “temperatura derate curve” de las ya
comentadas.

En el caso del parametro “Tstart” se refiere a la temperatura ambiente a la que el sistema fotovoltaico empezara
a reducir el rendimiento del inversor por el efecto “derating”. Este hecho sera bastante hipotético dado que la
temperatura del inversor en SAM esté directamente relacionada con la temperatura ambiente y esto realmente
no sera asi. En su gran mayoria, las instalaciones fotovoltaicas contienen los inversores en habitaciones amplias
disefiadas y acondicionadas especificamente para un correcto funcionamiento de los mismos. Dichas
habitaciones estaran controladas por un termostato que al alcanzar un “set point”, establecido previamente por
un usuario (en torno a 50 °C), activa la ventilacion para evitar el efecto “derating”. Por esta razon, al relacionar
la temperatura ambiente con la del inversor se obtendria, en la mayoria de los escenarios, unos resultados por
debajo de los esperados.

La relacion directa que SAM establece entre la temperatura ambiente y la del inversor se puede observar con
bastante claridad en la Figura 168, en la que el inversor tendra una “Tstart” de 20 °C para intensificar el efecto
“derating”. El efecto es obvio, las pérdidas térmicas por el efecto “derating” aparecen cuando la temperatura
ambiente supera los valores del “set point” indicado anteriormente en SAM en la configuracion del inversor.
Asimismo, dichas pérdidas se veran directamente reflejadas en una disminucion del rendimiento del inversor tal
como se puede observar en la misma figura, en la grafica inferior.
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Figura 168. Parte superior: Temperatura del archivo climatico vs Pérdidas de reduccion térmicas del
inversor (Datos anuales). Parte inferior: Eficiencia del inversor anual (Datos anuales). Fuente: SAM.

Desarrollando los resultados de las simulaciones que se han llevado a cabo, al observar la produccion de energia
que se obtiene tras una variacion de la “Tstart” (ver Figura 168) se podria recalcar que el efecto “derating”
comienza a ser palpable cuando el “set point” se encuentra por debajo de 30 °C. Estos resultados obtenidos son
totalmente coherentes y podia intuirse de antemano dado que el rango de operacion de la temperatura ambiente
se encontrara generalmente por debajo de ese valor. En la figura Figura 170, se puede observar como reduciendo
un 40% la “Tstart” la produccion no mermara ni un 1%.

En el caso del PR, ver Figura 171 y Figura 172, los resultados serdn muy similares a los obtenidos en la situacion
anterior. Cabe destacar, que por encima de un “Tstart” de 12.5 °C el PR se encontrard en un rango de valores
tolerable (0.6-0.8). Esto significa, que atn reduciendo un 75% el valor establecido por defecto, un valor andlogo
al real, el sistema seguira produciendo y trabajando en una franja de valores mas que aceptables.
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Figura 169. Produccion de energia del sistema fotovoltaico frente a una variacion de la temperatura de
“inicio” del inversor. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.
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Figura 170. Variacion porcentual de la produccion de energia anual en funcion de la variacion porcentual de
la temperatura de “inicio” del inversor. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.
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Figura 171. Performance ratio del sistema fotovoltaico frente a una variacion de la temperatura de “inicio”
del inversor. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.
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Figura 172. Variacion porcentual del Performance Ratio en funcion de la variacion porcentual de la
temperatura de “inicio” del inversor. Fuente.: Elaboracion propia con datos de SAM.
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Tal como se puede observar, la funcion representada consta de tramos totalmente lineales lo que podria suponer
una limitacion si se quiere obtener valores de la instalacion con precision.

Finalmente, SAM ofrece al usuario la posibilidad de obtener tanto las pérdidas anuales del inversor como las
pérdidas anuales totales por efecto “derating”. Ambas, en esta herramienta, estaran directamente relacionadas
tal como se puede ver en la Figura 173. Las pérdidas totales por efecto “derating” (en rojo) se sumaran
directamente a las totales (en azul). Teniendo en cuenta esto, si se estudia el efecto de las pérdidas totales sera
mas que suficiente. Y es que fijando la variacion del “Tstart” en un 75% las pérdidas totales en la eficiencia del
inversor podrian llegar aumentar en un 700%, valores bastante desorbitados e inusuales en comparacion con los
estandares, pero, tal como se ha visto, supone tan solo un 25% menos de la produccion total final.

PERDIDAS DEL INVERSOR EN CA VS PERDIDAS
TERMICAS DE REDUCCION
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Figura 173. Pérdidas del inversor en CA (en azul) frente a las pérdidas térmicas de reduccion (rojo),
sometidas a una variacion de la temperatura de “inicio” del inversor. Fuente: Elaboracion propia con datos
de SAM.
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Figura 174. Eficiencia del inversor en CA tras ser sometido a una variacion de la temperatura de “inicio” del

inversor. Fuente: Elaboracion propia con datos de SAM.

CONCLUSIONES

La configuracion de “derate curve que ofrece SAM al usuario es bastante limitada, empezando por su
forma. Solo se podran realizar modificaciones lineales de la misma.

Tal como se ha comentado, este efecto depende directamente de la temperatura ambiente. Este hecho
serd suficiente para realizar una primera aproximacion del sistema, pero para nada serd pragmatico dado
que la temperatura del inversor sera la de la habitacion que lo contiene.

Para estar presente dicho efecto tienen que darse condicionantes con probabilidades bastante remotas
ya que requiere que el inversor esté sometido a enormes temperaturas, por encima del ambiente. No
obstante, en el caso de fallar los sistemas de ventilacion, un accidente, un mal disefio... el efecto
“derating” se dara casi con total seguridad.

Una vez presente estas pérdidas, siendo cuerdo con los resultados y encontrandose el efecto en un rango
de valores habitual, podrian llegar a suponer una merma en la produccion de casi un 1%.

En el hipotético caso de encontrarse el sistema operando en unas condiciones de operacion extremas,
elevadas temperaturas o que los componentes electronicos del inversor fallen, algo bastante inusual, el
sistema podria llegar a reducir su produccion y su PR en un 50 %.

9.7 Clipping losses

Tal como se explico anteriormente, el sistema fotovoltaico puede aumentar su produccion considerablemente
siempre y cuando el usuario disefie el ILR del mismo de manera dptima. A continuacion, se procedera a simular
el “Caso Base” del documento para distintos valores de ILR con el objetivo de desarrollar y analizar el peso que
podria llegar a tener el mismo sobre la produccion final. De antemano, se podra deducir que habrad un momento
en el cual un aumento del mismo no llegue a resultar rentable para el sistema, es decir, si las pérdidas de energia
debido a un aumento del ILR pasan a tener un valor considerablemente alto.
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La simulacion realizada abarca valores del ILR entre 1 y 2. Seguidamente se mostrara en la Tabla 19 los
parametros que se han considerado mas relevantes en el estudio de la variacion del ILR del sistema.

Annual AC inverter Inverter clipping loss Energy Performance

Energy AC inverter power clipping AC power limit yield (year | ratio (year

(MWh/yr) | efficiency loss (%) loss (%) (kWh/yr) 1) 1)

1 1641.979 3.16809 0 0 1641 0.78
1.05 1724.002 3.25315 0 0 1641 0.78
1.1 1805.857 3.33832 0.0010321 19.5851 1640 0.78
1.15 1887.513 3.42342 0.00464469 92.1683 1639 0.78
1.2 1968.199 3.51019 0.0479772 993.686 1637 0.78
1.25 2046.193 3.60128 0.206893 4464.64 1634 0.78
1.3 2115.067 3.69253 0.51499 11530.3 1628 0.78
1.35 2181.727 3.80172 1.12486 26161.2 1616 0.77
1.4 2240.404 3.9235 2.01891 48706.2 1600 0.76
1.45 2293.163 4.0549 3.08408 77079.8 1581 0.75
1.5 2340.916 4.19442 4.26748 110360 1560 0.74
1.55 2384.419 4.34104 5.52911 147784 1537 0.73
1.6 2424.54 4.49353 6.82971 188474 1514 0.72
1.65 2462.555 4.64984 8.12049 231142 1491 0.71
1.7 2496.406 4.79883 9.3078 272476 1469 0.7
1.75 2530.884 4.96198 10.5643 318428 1447 0.69
1.8 2562.772 5.13033 11.8301 366847 1424 0.68
1.85 2592.499 5.30326 13.0907 417297 1401 0.67
1.9 2620.301 5.48051 14.3393 469544 1379 0.66
1.95 2646.075 5.66246 15.58 523689 1356 0.65
2 2669.922 5.84911 16.8103 579632 1334 0.64

Tabla 19 Valores de los parametros més importantes a tener en cuenta en el “clipped” de una instalacion tras
una variacion del ILR de la misma. Fuente: Elaboracion propia.

Antes de graficar los resultados y sacar conclusiones de los mismos, se puede interpretar los valores de los
parametros mostrados en la tabla superior directamente sin entrar en detalle. En dicha tabla, se ha clasificado las
filas por colores en funcion del “AC inverter power clipping los (%)”. Las filas en verde no superan un 1% de
pérdidas, es decir, seran casi despreciables frente a la produccion final. En naranja se encontraran valores entre
1 y 10%, en este caso dichas pérdidas si tendran un peso a tener en cuenta en el campo fotovoltaico. Por tltimo,
para valores superiores al 10%, filas de color rojo, las pérdidas seran protagonistas en el disefio y supondrd una
serie de desventajas y problemas en el sistema las cuales seran explicadas posteriormente.

Asimismo, tal como se puede ver en la Figura 175, estos valores mencionados anteriormente en la tabla tomaran
valores diferentes seglin la instalacion sea con fines comerciales o residenciales.
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Figura 175. Pérdidas de energia recortada por la potencia limite en AC para instalaciones de conexion a red
y residenciales al variar el ILR del sistema. Fuente: Solar Power World.
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Figura 176. Energia anual obtenida variando el ILR del sistema. Fuente: Elaboracion propia.

En primer lugar, la energia anual obtenida, ver Figura 176, se puede observar como tiende a volverse constante
a medida que aumenta el valor del ILR. El rango de valores en el cual el sistema parece tener un incremento de
energia notable se encuentra entre 1 y 1.5. A partir de dichos valores la energia generada por el campo
anualmente ird decreciendo hasta volverse casi constante.
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Figura 177. Pérdidas de energia recortada por la potencia limite en AC al variar el ILR del sistema. Fuente:
Elaboracion propia.

En segundo lugar, en cuanto a las pérdidas de energia debido al recorte de la misma por superar la potencia
limite del inversor en AC, ver Figura 177, se puede ver como para valores comprendidos entre 1 y 1.3 el campo
fotovoltaico apenas tendra pérdidas. Una vez superados dichos valores, un incremento del ILR del sistema
supondra una pérdida de energia practicamente lineal.

Performance Ratio
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Figura 178. PR anual del sistema al variar el ILR. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 179. “Energy yield” anual del sistema al variar el ILR. Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se pasara a estudiar dos variables que modelan el rendimiento global del sistema fotovoltaico,
“Performance Ratio” y “Energy yield” (ver Figura 178 y Figura 179), para establecer un analisis final. Se puede
observar como en ambos casos, el rendimiento del sistema disminuye bruscamente para un valor del ILR por
encima de 1.3. Hasta entonces dicho rendimiento se mantiene relativamente constante.

CONCLUSIONES

Tal como se ha explicado y mostrado anteriormente, un buen disefio del sobredimensionamiento del campo en
CC podria suponer un aumento de la produccion a largo plazo. Pero, ;qué rango de valores del ILR seran
generalmente Optimos para los sistemas fotovoltaicos? El enfoque de disefio tradicional conduce a una relacion
que varia de 1.1 a 1.2 en la mayoria de los casos. No obstante, para este disefio del sistema llevado a cabo por
SAM, se podria establecer un rango de valores aun més amplio, en torno a 1 y 1.5 ya que las pérdidas no
superaran un 5%. Si el usuario desea realizar un disefio desde un punto de vista mas prudente y seguro, el ILR
podria situarse entre 1 y 1.3, valores en los cuales las pérdidas seran practicamente nulas.

Ademés, si se trata de darle un enfoque financiero al aumento de la relacion de conversion la justificacion tomara
aun mas fuerza. Considerando un coste total de propiedad de aproximadamente 0.08 $/kWh asociados en este
caso a las pérdidas, y se estima una venta de la energia a 0.30 $/kWh, relativa al aumento de produccion respecto
aun ILR de 1, se obtendra una cantidad de ingresos bastante considerable (ver Figura 180).
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Figura 180. Ahorro econémico obtenido en $ debido a la variacion del ILR del sistema. Fuente: Elaboracion
propia.

Si un aumento de la relacién de transformacion constituye, atin teniendo en cuenta las pérdidas, una mejora
continua sustancial en la produccion y en la parte financiera respectiva al proyecto, /por qué se establecen unos
limites de disefio para el ILR? Esto se debe en gran parte a los siguientes motivos:

- Sise sigue aumentando el ILR se podria exceder los parametros del inversor y del campo poniendo en
riesgo el correcto funcionamiento del mismo.

- Dicho aumento no se vera justificado por el rendimiento del sistema. Es decir, a partir de un cierto
valor existiran disefios mas favorables del sistema que operen con un PR superior (emplear inversores
con otra capacidad, cambiar la tipologia del panel, establecer una configuracion de los paneles
diferente, etc).

- Uno de los factores limitantes que no se suelen tener en cuenta en una simulacion es el area
disponible. Y es que un ILR superior significa un aumento proporcional del area del campo
fotovoltaico y esta serd limitada.

- A veces producir la maxima energia no es lo mas barato. En ocasiones, una vez superado un cierto
valor para la relacion, el coste de seguir aumentando el tamafio de la instalacion podria sobreponerse a
los ingresos obtenidos de la venta de ese aumento de la energia.

9.8 Bifacialidad

Para comenzar, esta simulacion consistira en la variacion de los 3 parametros disponibles en esta configuracion
(va explicados en anteriores capitulos):

- “Transmission Fraction” (valor por defecto 0.013).
“Bifaciality” (valor por defecto 0.65).
- “Ground clearance height” (valor por defecto 1m)

Sin embargo, antes de proceder a dichas simulaciones se dispondra a comparar el caso base y una simulacion
del sistema con especificaciones bifaciales cuyos valores tomaran los valores recomendados por defecto en
SAM. A continuacion, se mostrara una tabla que recoge las variables mas importantes obtenidas tras la
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simulacion que resumen el rendimiento global del sistema y su produccion anual (ver Tabla 20).

Energy yield . 0 Performance
Annual Energy (MWh) (KWHAKW) Capacity factor (%) Ratio
Base Case 1715.382 - 1643 18.80% 0.78
Bifaciality, default
values 1810.085] 5.52% 1734 19.80% 0.83

Tabla 20 Resumen de los parametros que resultan de comparar el caso base y el caso base bifacial tomando
los valores por defecto. Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar como el sistema pasara a producir un 5.52% de energia adicional y ademas trabajara con un
PR de 0.83, valor por encima de la media (0.6-0.8) por lo que la bifacialidad sera considerada una mejora
sustancial en un sistema fotovoltaico.

TRANSMISSION FRACTION
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Figura 181. Energia anual obtenida de la variacion del “Transmission Fraction” de un moédulo bifacial.
Fuente: SAM.

A priori podria decirse que el impacto del pardmetro sobre el sistema sera proporcional al aumento de su valor
(Forma de la curva “lineal”).

Al variar el parametro “transmission fraction” de un médulo bifacial entre 0 y 1 se podria llegar a obtener un
aumento en la produccion final de un 5.4% (para un valor de 0 y los demas parametros constantes e igual a sus
valores por defecto) hasta un 10.7% ((para un valor de 1 y los demés parametros constantes e igual a sus valores
por defecto). En resumen, supondra un aumento de aproximadamente un 5% en la energia final obtenida.
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Ademas, operando de la misma forma, el PR ratio tomara valores comprendidos entre 0.83 y 0.87.

BIFACIALITY

Annual energy

1900
1850
1800

1750

MWh

Annual energy

CASO BASE
1700

1650

1600
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Bifaciality

Figura 182. Energia anual obtenida de la variacion de la “Bifaciality” de un médulo bifacial. Fuente: SAM.

Al igual que en el caso anterior, el campo suftird un impacto proporcional al aumento del valor del pardmetro.
También, al tener una pendiente mayor la recta (lineal), supondra un mayor peso sobre el sistema fotovoltaico
en comparacion con el “Transmission Fraction™.

Tras una variacion de dicho parametro, ver Figura 182, se puede observar que para un valor de 0 el modulo no
sera bifacial y se obtendra los resultados del caso base. Es decir, como ya se podia suponer de antemano, un
modulo con un porcentaje de bifacialidad igual a 0 no sera considerado bifacial y se comportard como un médulo
estandar sin especificaciones bifaciales.

En cuanto a la energia anual producida, en este caso significara un aumento de la misma en un 8.5% (para un
valor de 1).

Asimismo, el PR tomara valores comprendidos entre 0.78 y 0.85.

GROUND CLEARANCE HEIGHT

Antes de comenzar con el andlisis cabe mencionar que la temperatura de la célula no se vera afectada tras a una
variacion de este parametro, hipotesis bastante conformista ya que alejar los modulos del suelo podria suponer
una disminucion de la temperatura de la célula gracias al efecto convectivo del aire, y por ende, la eficiencia de
los mismos aumentaria.
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Figura 183. Energia anual obtenida de la variacion del “Ground clearance height” de un modulo bifacial.
Fuente: SAM.

Al contrario que en los dos casos anteriores, la forma de la curva no sera lineal y estard marcada por tres tramos
bien diferenciados:

- Un primer tramo, para valores muy cercanos a cero, en los que el sistema estara produciendo energia
por debajo del caso base (1626 MWh). No es nada trivial deducir dicho comportamiento, no obstante,
podria deberse a un aumento significativo de la temperatura del panel al encontrarse a escasos cm del
suelo.

- Un segundo tramo, valores comprendidos entre 0.1 y 4 m, en los que la energia aumenta
considerablemente, desde un 3.3% (1774 MWh) a un 7.2% (1848 MWh) frente al caso base.

- Por tltimo, un tercer tramo en el cual la produccion de energia es constante. Esto ocurre para valores
por encima de los 4 m. Esto quiere decir que un aumento de dicha distancia por encima del limite no
supondria un aumento de energia en el sistema, serd irrelevante en el sistema y supondra un mayor coste
final en la instalacion (soportes/estructuras de los modulos fotovoltaicos deberan ser més grandes, un
disefio del sistema mas complejo).

Del mismo modo, en este caso el PR se encontrara en un rango de valores entre 0.81 y 0.84 (siendo 0.74 el PR
del primer tramo).

DISENO BIFACIAL IDEAL

Tras haber analizado cada uno de los pardmetros que intervienen en la bifacialidad de un modulo fotovoltaico
en SAM, se podra establecer que valores deberian tomar dichos pardmetros para maximizar la produccion del
sistema. Estos valores seran los siguientes:

“Transmission fraction” tomara un valor de 1.
“Bifaciality” sera igual a 1.
“Ground clearance height” tomara un valor de 4 m.

Los valores obtenidos en la Tabla 21 seran los valores maximos que se podran alcanzar en el sistema
fotovoltaico, manteniendo constantes e igual al caso base todos aquellos aspectos o parametros que puedan ser
modificados en el caso base.
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Energy yield . 0 Performance

Annual Energy (MWh) (KWHAW) Capacity factor (%) Rafio
Base Case 1715.382 - 1643 18.80% 0.78
Ideal Case 2004.714| 16.87% 1920 21.90% 0.92

Tabla 21 Disefio ideal de las especificaciones bifaciales del modulo (configuracion CEC Database). Fuente:
SAM.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones generales del proyecto, teniendo los objetivos finales del mismo planteados en el mismo,
son:

- Se han encontrado multitud de flaquezas en el programa. Una gran debilidad del mismo es, sin lugar a
duda, su “analisis paramétrico”, para nada efectivo. Una opcion que ofrece el programa al usuario
para facilitar enormemente los calculos y ahorrar con ello una gran cantidad de tiempo en algunas
ocasiones no funciona correctamente obteniéndose resultados erréneos si se comparan con las
simulaciones estandares.

- Laconfiguracion que tiene SAM de las pérdidas del sistema es bastante conformista. En la mayoria de
los casos seran pérdidas que tan solo tendran algun tipo de repercusion sobre la produccion final del
sistema, omitiendo los posibles efectos que podrian llegar a tener sobre otros parametros del sistema
como la temperatura del panel fotovoltaico o la vida 1til de los dispositivos. Asimismo, hay pérdidas
tan importantes como las “LID losses” (“Light induced degradation” losses) que SAM no permite
modificar directamente al antojo del usuario. Si se compara este apartado con el de su gran
competidor, PVSyst, SAM carece de multitud de configuraciones y modelos que si tendra PVSyst.

- Tras haber realizado un anélisis exhaustivo de las variables climatologicas que tendran algun tipo de
dependencia en la produccion del sistema fotovoltaico se puede establecer que la produccion de
sistema responde de forma coherente para cada uno de los modelos estudiados. Se ha podido observar
en las simulaciones que el modelo “CEC Module Model” es el modelo que ofrece un mayor grado de
confianza, ademas de que la biblioteca que ofrece es la mas amplia y presenta otro modelo capaz de
variar a gusto del usuario cada una de las variables implicadas en el sistema. También hay que tener
en cuenta que, en ocasiones, en los modelos restantes se llegan a obtener resultados desorbitados.

- Cdémo se ha podido observar, el tnico efecto que tendra en cuenta SAM en la curva del inversor sera
el efecto “derating”.

- SAM recoge unos datos climaticos del emplazamiento elegido, pero en ningin momento ofrece la
posibilidad de variar dichas variables climatologicas manualmente. Un usuario que trabaje con este
tipo de programas de disefio en el ambito profesional se da por hecho que sabra manipular con soltura
las variables a su antojo, no obstante, al tratarse de una herramienta gratuita y, por tanto, accesible a
todo tipo de usuarios, seria conveniente implementar dicha posibilidad en la herramienta.

- Tal como se puede observar en su capitulo respectivo, los coeficientes empiricos tendran un peso mas
que relevante en el sistema fotovoltaico.
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- Muchos aspectos de la herramienta, aun habiéndose leido manuales y articulos, no quedan del todo
claros. El manual no es demasiado extenso y omite multitud de algoritmos y suposiciones que la
herramienta realiza.

Cabe destacar que System Advisor Model se trata de un programa gratuito y posee un nivel de exactitud,
detalle y alcance a la altura de cualquier otro competidor del sector. Sin embargo, dadas las limitaciones que se
han observado a lo largo del proyecto y otras muchas que no se han llegado a estudiar, PVSyst continiia a la
cabeza de los softwares implicados en el disefio de instalaciones fotovoltaicas.

A dia de hoy, SAM sigue actualizandose y reportando todo tipo de errores que puedan llegar a mejorar la
herramienta. No se trata de una herramienta obsoleta, y como ya se ha mencionado, igual de valida si se
maneja por una persona que tenga una amplia base de conocimientos en el sector fotovoltaico.
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LINEAS DE TRABAJO FUTURO

A lo largo del documento se ha estudiado y analizado una serie de aspectos, pero para nada se ha llegado a
abarcar la totalidad de los objetivos marcados en el proyecto de antemano. A continuacion, se detallara cada
una de los aspectos que deberian retomarse del trabajo en un futuro si se quiere llegar a completar los objetivos
del mismo:

- La configuracion “Shading and Snow Model” de SAM deberia estudiarse de manera exhaustiva ya
que en este documento tan s6lo se ha explicado de forma general las posibilidades que ofrece.

- Se ha estudiado la configuracion “PVdetailed para sistemas fotovoltaicos conectados a red, en
concreto, grandes instalaciones. SAM ademas tiene disponible otras configuraciones y sistemas, como
por ejemplo “Sistemas fotovoltaicos de alta concentracion”, el modelo “PVWatts o sistemas de
autoconsumo en la edificacion.

- Serequiere un andlisis del modelo de geometria solar empleado, asi como en el modelo de radiacion
difusa para analizar su influencia en la produccion.

- Serequiere una comparacion con el principal competidor del Sofware, PVSyst. A dia de hoy se han
realizado estudios complementarios a este documento sobre dicha herramienta por lo que tan sélo
habria que analizar los puntos débiles que tiene uno frente a otro.

- Estudiar la discrepancia que existe en los resultados obtenidos de las variables climaticas. Y es que si
se compara lo obtenido en la produccion de energia los resultados no son coherentes si se comparan
con las pérdidas del modulo.

- Dada la desinformacion existente en los documentos de la herramienta, la inica forma de estudiar a
fondo cada una de las carencias vistas y por haber es analizando internamente cada uno de los
algoritmos empleados en la programacion. Para ello se requiere un alto nivel en lenguajes de
programacion de los que no se disponian en la realizacion de este documento.

- SAM tiene disponible un modelo financiero bastante completo, y aunque no esté directamente
relacionados con los objetivos del proyecto, seria interesante tratar de analizar a fondo las carencias y
fortalezas que podria llegar a presentar frente a otros programas.

- Realizar un reporte de los fallos y problemas existentes en el “andlisis paramétrico” de SAM y cada
una de las mejoras que podrian llegar a implementarse en un futuro.
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SUNPOWER 305 SOLAR PANEL

EXCEPTIONAL EFFICIENCY AND PERFORMANCE

BENEFITS

R

Highest Efficiency

Panel efficiency of 18.7% is higher
than any commercially available
competitor panel

More Power

SunPower 305 delivers 50% more
power per unit area than conventional
solar panels and 100% more than thin
film solar panels

Reduces Installation Cost

More power per panel means fewer
panels per install. This saves both time
and money

R O e =
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Reliable and Robust Design

Proven materials, tempered front glass,
and a sturdy anodized frame allow
panel to operate reliably in multiple
mounting configurations

The SunPower 305 Solar Panel provides today’s highest
efficiency and performance. Utilizing 96 next generation
SunPower all-back contact solar cells, the SunPower

305 delivers an unprecedented total panel conversion
efficiency of 18.7%. The 305 panel’s reduced voltage-
temperature coefficient and exceptional low-light
performance attributes provide outstanding energy

delivery per peak power watt.

: : SunPower’s High Efficiency Advantage - Up to Twice the Power
it A Comparable systems covering 1000 m? / 10,750 fi2

Thin Film Conventional SunPower
Watts / Panel 65 165 305
e e e G I BN, Y SRR W Efficiency 9.0% 12.0% 18.7%

kWs 90 120 187

SPR-305-WHT i Ce =@"s
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SUNPOWER

305 SOLAR PANEL

EXCEPTIONAL EFFICIENCY AND PERFORMANCE

Elecirical Data IV Curve
Meosured af Siondard Test Condifions (STC): irradiance of 1000/, air mass 1.5 g, and cell temperaiure 25° C
Peak Power (+/-5%) Pmax 305 W 7.0
Rated Voltage Vmp 547V 6.0 oy
Rated Current Imp 558 A 5.0 — —
Open Circuit Voltage Voc 642V g 4.0
Short Circuit Current Isc 596 A g 3.0
Maximum System Vollage ~ [EC, UL 1000 V, 600 V S 20
Temperature Coefficients 1.0
Power -0.38% / °C 0.0
Voltage (Voc)  -176.6 mV/°C 0 10 20 7 30 40 70
Current (Isc) 3.5mA/°C bloge
e s Ree) 15A Current/voltage ch with dependence on irradiance ond module fempe

Peak Power per Unit Area

CEC PTC Rating

Solar Cells
Front Glass

Junction Box

282.1 W

Mechanical Data

96 SunPower all-back contact monocrystalline
4.0 mm (5/32 in) tempered
IP-65 rated with 3 bypass diodes

187 W/m?, 17.4 W /f2

Tested Operating Conditions
—40° C to +85° C (-40° F to +185° F)

50 psf (2400 Pascals) front and back
Hail - 25mm (1 in) at 23 m/s (52 mph)

Temperature
Max load

Impact Resistance

Warranty and Certifications

Warranty 25 year limited power warranty

Output Cables 900 mm length cables / Multi-Contact connectors 10 year limited product warranty
Frame Clear anodized aluminum alloy type 6063 Certifications IEC 61215, Safety tested IEC 61730;
Weigh! 24 kg, 53 lbs UL listed (UL 1703), Class C Fire Rating
Dimensions
mm (in) _1;74_i‘ ’li‘; =|| [ 242 1‘I‘A
(| ] —
%242
116 %
| Grownd| \ 1002
1048 [9.45)
41.18)
3 3 T T N
L 915 1 =
b= b\‘ss;g - ”4;‘_’ i EWT'CMC‘ 13602 T (1269
242018
Ground!

About SunPower

SunPower designs, manufactures and delivers high-performance solar electric technology worldwide. Our high-efficiency solar cells
generate up to 50 percent more power than conventional solar cells. Our high-performance solar panels, roof files and frackers deliver
significantly more energy than competing systems.

© October 2007 SunPower Corporation. Al rights reserved. Specifications included in this datashest are subject fo change without nofice

"" Printed on recycled paper
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INGECON Rl

250T U X480 Outdoor / 375T U X480 Outdoor

500T U X480 Outdoor

CENTRAL The central inverter with a Master-Slave confi-  Enhanced functionality

guration, in any of its versions, is equipped  This new INGECON® SUN PowerMax U inver-
INVERTERS WITH with two to four power blocks, connected in  ter range features a revamped, improved en-
A MASTER-SLAVE parallel to the same PV generator and to the  closure which, together with its innovative air
CONFIGURATION same medium voltage transformer. cooling system, makes it possible to increase

www.ingeteam.com

solar.us@ingeteam.com

DC and AC supplies in the same cabinet
The input and output lines are integrated into
the same cabinet, facilitating maintenance
and repair work.

Maximum efficiency values

Through the use of innovative electronic con-
version topologies, efficiency values up to
98.8% can be easily achieved. Thanks to a
sophisticated control algorithm, this equip-
ment can guarantee maximum efficiency
through the selective operation of its power
blocks, based on the PV power available. This
maximizes the efficiency and service life of
the equipment. In this way, in periods of low
irradiance, it is able to increase performance
by up to 1.8 points.

s,

the ambient operating temperature to deliver
its rated power up to 122°F (50°C).

A complete range of equipment for all types
of projects

The PowerMax U inverters are fully adapta-
ble to all types of engineering projects. This
is made possible thanks to their wide range of
power outputs and to the variety of possible
configurations.

Maximum protection

These three-phase inverters are equipped
with a motorized DC load break switch to de-
couple the PV generator from the inverter.
The grounding kit and the input current mo-
nitoring kit are supplied as standard. Optiona-
lly, the PowerMax U inverters can be supplied
with DC fuses.

Ingeteam
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INGECON |INYO1)\] PowerMax 480 Vac

250T U X480 Outdoor / 375T U X480 Outdoor / 500T U X480 Outdoor

Long-lasting design

The inverters have been designed to
guarantee a service life of more than 20
years, as demonstrated by the stress tests
they are subjected to. Standard 5 year
warranty, extendable for up to 25 years.

Grid support

The INGECON® SUN PowerMax U family
has been designed to comply with the
grid connection requirements in diffe-
rent countries, contributing to the quality
and stability of the electric system. The-
se inverters therefore can deliver reactive
power and control the active power deli-
vered to the grid.

PROTECTIONS

- DC reverse polarity.
- Short-circuits and overloads at the output.
- Anti-islanding with automatic disconnection.

Ease of maintenance
Easily replaceable modular power blocks
for shorter maintenance times.

Easy to operate

The INGECON® SUN PowerMax U inver-
ters feature an LCD screen for the simple
and convenient monitoring of the inver-
ter status and a range of internal varia-
bles. The display also includes a number
of LEDs to show the inverter operating
status with warning lights to indicate any
incident. All this helps to simplify and fa-
cilitate maintenance tasks.

OPTIONAL ACCESSORIES

Monitoring and communication
RS-485 communications supplied as
standard for monitoring the internal ope-
rating variables (alarms, real time pro-
duction, etc.) in addition to the historical
production data. Ethernet, GSM/GPRS
and Bluetooth are also available. The fo-
llowing applications are included at no
extra cost: INGECON® SUN Manager,
INGECON® SUN Monitor and its iSun
Monitor Smartphone version for monito-
ring and recording the inverter data over
the Internet.

[ ADVANTAGES OF THE MASTER-SLAVE VERSION |

- Inter-inverter - Wattmeteron the AC side. - Enhanced performance.
communication via L N _
Ethernet or Bluetooth, -~ -0W Voltage ride-throug - In the event of the failure of one of the
capability. blocks, the power is then distributed

- Kit for operating at an

- Auxiliary services kit.

amongst the remaining blocks.

- 4 DC fuse-holders per power block. Non- ambient temperature
grounded inverters have both poles protected. of -22°F (-30°C). - Motorization of the - Lightweight spares, for shorter
- Lightning induced type 2 DC and AC surge arrestors.  _ pg fuses. AC switch. Selivery times;
; ; : - It allows to ground the PV array, either
- Motorized DC switch for the automatic B i s 3
disconnection of the inverter from the PV array. mgg{%@%ﬂéﬁf& the positive or the negative pole.
- Grounding kit.
375T U X480 Outdoor
Optional
JEESRES e g
+16 5 t =
: e =
: Inverter
+3
2t ' =
+1 4l f— 1
VS e —a— A
-1 i Inverter U AC output for
5 sl e ) oo»;r‘;embn tﬁ a
- | networl
2 d" ; = *— L3
—
S g:dd
Inverter —
mr

Size and weight

(inches and pounds)

16 i
»

Transformer

250T U X480 Outdoor

84257

Ingeteam
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Tel: +48 22

Ingeteam Power Technology, S.A.
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