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Resumen

Se explican los indices definidos por [1] la norma espafiola UNE-EN 61724:2000 Monitorizacion de
sistemas fotovoltaicos. Guias para la medida, el intercambio de datos y el analisis, a partir de los
elementos basicos derivados del algebra de bloques y la funcion de transferencia de los sistemas lineales.
Los requisitos de precision exigidos por la mencionada norma para la medicion de estos parametros se
tratan con la teoria de errores y se obtienen los limites reales de los resultados obtenidos.

Palabras clave: rendimiento global, productividad final, productividad de referencia, médulo fotovoltaico,
error relativo.

Abstract.

Indexes defined by [1] the Spanish standard UNE-EN 61724: 2000 Monitoring photovoltaic systems:
Guidelines for measurement, data exchange and analysis, are explained from the basics fundaments of
block algebra and the transfer function of linear systems. The accuracy requirements demanded by the
aforementioned standard for measuring these parameters are discussed in the theory of errors and the real
limits of the results obtained.

Keywords: performance ratio, final yield, reference yield, photovoltaic module, relative error.

SUMARIO: 1. Introduccion. 2. Factores de pérdidas de un sistema fotovoltaico conectado a la red. 3.
Monitorizacion y teoria de errores aplicada al célculo de los indices de comportamiento de los sistemas
fotovoltaicos. 3.1. Medida de la irradiancia. 3.2. Medida de la temperatura ambiente. 3.3. Medida de la
velocidad del viento. 3.4. Medida de la potencia eléctrica. 3.5. Fuentes de errores en la evaluacion del
rendimiento de un SFCR. 3.6. Propagacion de errores. 4. Conclusiones. 5. Bibliografia.

SUMMARY: 1. Introduction. 2. Loss factors of a grid connected photovoltaic system. 3. Monitoring and
theory of errors applied to the calculation of photovoltaic systems performance indices. 3.1 Measurement
of irradiance. 3.2. Measurement of ambient temperature. 3.3. Measurement of wind speed. 3.4.
Measurement of electrical power. 3.5. Sources of errors in assessing the performance of a SFCR. 3.6.
Error propagation 4. Conclusions. 5. Bibliography.
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1.Introduccion

Los indices de comportamiento del sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica
que deben evaluarse son: El indice de produccion o productividad del campo
fotovoltaico Ya, el indice de produccion o productividad final del sistema Yy, el indice
de produccion o productividad de referencia Y, las pérdidas de captura del campo
fotovoltaico o pérdidas de productividad en el proceso de captacion del generador
fotovoltaico PY s, las pérdidas de productividad del resto del sistema PY, en el proceso
de transformacion de la energia de corriente continua a alterna y el coeficiente global de
rendimiento del sistema fotovoltaico PR, también llamado indice de relacion de
comportamiento.

El céalculo de estos parametros de evaluacion del rendimiento de los sistemas
fotovoltaicos se realiza a partir de expresiones matematicas definidas en la norma IEC-
EN 61724 y requieren de la medicion de variables primarias, tales como la irradiancia
solar sobre el plano de los modulos solares y la produccion fotovoltaica a la salida del
generador y a la salida de los inversores. Esta medicion se realiza mediante un sistema
de monitorizacion, cuyos instrumentos de medida deben cumplir con la clase de
precision exigida por la mencionada norma. El objetivo del trabajo consiste en usar la
teoria de la propagacion de errores para determinar el error de medida de las variables
indirectas: indices de produccion, pérdidas y rendimiento global del sistema
fotovoltaico.

2. Factores de pérdidas de un sistema fotovoltaico conectado a la red

La energia producida por una instalacion fotovoltaica, en ausencia de pérdidas,
deberia coincidir con la irradiacién incidente en el plano del generador fotovoltaico; sin
embargo, en la realidad existen pérdidas energéticas debidas a diversos factores
presentes, en mayor o menor grado, en cualquier instalacion fotovoltaica que hacen que
la energia inyectada a la red sea sensiblemente inferior a la energia solar incidente.

Los principales factores de pérdidas energéticas de un sistema fotovoltaico
conectado a la red eléctrica son [2]:

FPy: Factor de pérdidas de mismatch o de conexionado.

FPps: Factor de pérdidas por la deposicion de polvo y suciedad.
FPag: Factor de pérdidas angulares y espectrales.

FPgsomb: Factor de pérdidas por sombra.

FPonm pc: Factor de pérdidas de potencia en los cables del circuito de corriente
continua.

FPremp: Factor de pérdidas por variacion de la temperatura de la célula.
FPpgg: Factor de pérdidas por degradacion.

FPpn: Factor de pérdidas por no cumplimiento de la potencia nominal.
FPspmp: Factor de pérdidas por seguimiento del punto de méxima potencia.
FPv: Factor de pérdidas del inversor.
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FPonm ac: Factor de pérdidas de potencia en los cables del circuito de corriente
alterna.

FPrranss:: Factor de pérdidas del transformador.
FPouos: Factor de pérdidas debidas a otras causas

3. Monitorizacion y teoria de errores aplicada al célculo de los indices de
comportamiento de los sistemas fotovoltaicos.

A la evaluacion de sistemas fotovoltaicos bajo condiciones reales de operacion se le
atribuye mucha importancia, sobre todo cuando se realiza la comparacion del
rendimiento de sistemas fotovoltaicos de diferentes tecnologias y donde los datos se
presentan a menudo derivados de diferentes tipos de instrumentos de medicion y
mediante valores aproximados o subestimados. Los parametros de evaluacion del
rendimiento se basan en datos colectados en tiempo real a partir de instrumentacion
instalada para medir parametros meteorologicos y operacionales para su posterior
analisis, entre los cuales se encuentran la irradiancia total en el plano del campo
fotovoltaico, la direccion y velocidad del viento, asi como la temperatura ambiente a la
sombra y la temperatura del mddulo. Los pardmetros eléctricos obtenidos, mediante el
sistema de monitorizacion, incluyen la medicioén de corriente y voltaje correspondientes
al punto de maxima potencia (PMP), la potencia y energia de corriente continua (CC) y
de corriente alterna (CA)[3].

3.1 Medida de la irradiancia.

Los datos de la irradiancia se miden en el plano del campo fotovoltaico y se usan en
el andlisis del comportamiento del sistema fotovoltaico. La irradiancia en el plano
horizontal también puede registrarse para realizar comparaciones con datos
meteoroldgicos estandar de otros lugares. La irradiancia en el plano se debe medir a
través de dispositivos de referencia calibrados o mediante piranémetros. Si se usan las
células o los mddulos de referencia deben calibrarse y mantenerse, conforme con la
norma del Comité Electrotécnico Internacional (IEC 60904) partes 2 y 6,
respectivamente [4] y [5]. La localizacion de estos sensores sera representativa de las
condiciones de irradiancia del campo fotovoltaico. Su precision, incluyendo el
acondicionamiento de la sefial, debe ser mejor que el 5% de la lectura.

3.2  Medida de la temperatura ambiente.

La temperatura ambiente se debe medir en un lugar representativo de las
condiciones del campo fotovoltaico, por medio de sensores de temperatura colocados a
la sombra. La precision de los sensores de temperatura ambiente, incluyendo el
acondicionador de la sefial, debe ser superior a 1K.

Medida de la temperatura del modulo.

La temperatura del modulo fotovoltaico se debe medir por medio de sensores de
temperatura colocados en la parte posterior de uno o mas moddulos. La seleccion de
estos modulos se especifica en el método A de [6] la norma IEC 61829. Se debe tomar
la precaucion de que la temperatura de la célula no se vea alterada por el propio sensor.
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La precision de estos sensores, incluyendo el acondicionamiento de la sefial, sera mejor
que 1K.

3.3 Medida de la velocidad del viento.

Se debe medir la velocidad del viento a una altura y en un lugar que sean
representativos de las condiciones del arreglo fotovoltaico. La precision de los sensores
de velocidad del viento serd mejor que 0,5 m.s™ y mejor que el 10% para lecturas del

. . -1
viento superiores a 5 m.s™.

Medida de la tension y de la intensidad de corriente.

Los parametros tension e intensidad pueden ser de corriente continua (c.c.) o de
corriente alterna (c.a). La precision de los sensores de intensidad y tension, incluyendo
el acondicionamiento de la sefial, sera superior al 1% de la lectura.

3.4  Medida de la potencia eléctrica.

Los parametros de potencia eléctrica pueden ser de corriente continua (c.c), de
corriente alterna (c.a), o de ambas. La potencia de c.c. puede calcularse en tiempo real
como el producto de la tension por la intensidad o medirse directamente con un sensor
de potencia. Si se calcula la potencia de c.c., se usard una medida de tension por una de
intensidad; no podra utilizarse el producto de valores medios de tension por valores
medios de intensidad. Puede usarse un vatimetro de c.c. para medir la potencia de c.c.
con precision. La potencia de c.a. se medira usando un sensor de potencia que tenga en
cuenta el factor de potencia y la distorsion armodnica. La precision de los sensores de
potencia, incluyendo el acondicionamiento de la sefial, debe ser superior al 2% de la
lectura. Un sensor integrador de potencia con alta velocidad de respuesta (por ejemplo
un medidor de kWh) se puede usar para reducir los errores de muestreo.

3.5  Fuentes de errores en la evaluacion del rendimiento de los SFCR.

En este trabajo, las fuentes de error asociadas con las mediciones al aire libre
debidas a la instrumentacion y a su impacto en la evaluacién de los parametros del
rendimiento, tales como el indice de produccion final del sistema Yp, el indice de
produccion de referencia Yr, el indice de produccion o productividad del campo
fotovoltaico Ya, las pérdidas de captura o de productividad del campo fotovoltaico
PY 4, las pérdidas de productividad del resto del sistema PY; y el indice de relacion de
comportamiento PR, se tratan mediante el andlisis lineal de la teoria de propagacion de
errores.

Como consecuencia de la existencia de diferentes fuentes de error [7], al resultado
de una medida se le asocia un valor que indica la calidad de la medida o su grado de
precision. El error de precision constituye la primera fuente de incertidumbre o error.
Este viene determinado por la precision del aparato de medicién. El error aleatorio se
debe a numerosas causas imprevisibles que parecen fruto del azar. Si las fuentes de
error son unicamente de caracter aleatorio, es decir, si influyen unas veces por exceso y
otras por defecto en el resultado de la medida, puede demostrarse que el valor que mas
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representa al verdadero valor es precisamente el valor medio y ello serd mas cierto
cuanto mayor sea el nimero de mediciones.

x=YVx; (Ec. 3.1)
El error aleatorio de la media se determina mediante la desviacion estandar de la
media s(X):
_ 1 _
s(X) = ND Nix; —x)? (Ec. 3.2)

El error de medida o, sera el mayor entre el error aleatorio y el de precision. La
magnitud que se desea medir x vendra dada por:

X=X+£0, (Ec. 3.3)
3.6 Propagacion de errores.

Hay una clase de magnitudes que no se pueden obtener por medicion directa y que
requieren de la aplicacion de la teoria de propagacion de errores. El calculo del error de
una magnitud derivada a partir de los errores de las magnitudes medidas, con las cuales
esta relacionada a través de una determinada expresion matematica se realiza mediante
la propagacion de errores que consiste en determinar el error de la magnitud f que esta
relacionada con varias magnitudes (por ejemplo X, y, z,...) por medio de una funcioén
genérica. Las magnitudes x, y, z,... han sido medidas y se conoce sus valores medios y
sus errores. La expresion que da el error de f es:

of of of
ot =GRl + (G)Rat + G ot (Ec. 3.4)

Los términos entre paréntesis son las derivadas parciales de la funcion f respecto a
cada una de las variables.

Para el célculo del error asociado a la determinacion del coeficiente de rendimiento
de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red (SFCR) se requiere medir la
productividad final instantanea del sistema yr y la productividad de referencia
instantanea y,. La productividad final instantdnea del sistema se determina a partir de la
medicion de la produccion a la salida del inversor Pca, seglin la formula:

Pca
y]c = P_o (EC 35)
donde P, es la potencia pico del SFCR. La productividad de referencia instantanea
de referencia se obtiene mediante la medicion de la irradiancia G sobre el plano de los
modulos, a través de la expresion:
y, = -4 (Ec. 3.6)
Gstc

donde Ggrc representa la irradiancia de referencia en condiciones estdndar de

medida, equivalente a 1 kW/m?.

El coeficiente de rendimiento instantaneo pr se calcula mediante la ecuacion:
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pr= ? (Ec. 3.7)
El error en el célculo de pr del SFCR, gy, , se obtiene mediante la propagacion de
errores:
T2 5 2
ayf) P (

: error en la determinacion de y¢

ar

ayr)z' gy, * (Ec. 3.8)

2 _
Opr~ = (
Oy,
o, : error en la determinacién de y;
Yr r

Sustituyendo las derivadas parciales en la ecuacion anterior, se obtiene:

Opr = i\/ ayfz + (pr)?. 0y, 2 (Ec. 3.9)

Teniendo en cuenta las ecuaciones 3.5 y 3.6 se pueden obtener los valores de o, £y
de 0y, a partir de las mediciones de Pca y de G. Esto es:

oy, = "% (Ec. 3.10)
_ %
%y = Gore (Ec. 3.11)

El error en la medicion de potencia de corriente alterna, op,.,, segin establece la
norma espaiiola UNE-EN 61724 no debe ser mayor que el 2% de la lectura, mientras
que el error de medicion de la irradiancia sobre el plano de los modulos, g, no debe ser
mayor que el 5% de la lectura. Introduciendo estos valores en las ecuaciones 3.10 y 3.11
para sustituirlos en la ecuacion 3.9 se obtiene:

Pcp.G
= %\/0,0004 +0,0025 (Ec. 3.12)

0.

La expresion que precede al radical depende de los valores medidos de P-4 y G, asi
como de los parametros conocidos: potencia pico de la instalacion P, e irradiancia en
condiciones estandar de medida Ggr¢. El resultado de esa expresion seria el valor del pr
del SFCR calculado a partir de las mediciones. Por tanto, el error de medicion del pr
resulta aproximadamente igual al 5 % del valor calculado:

Spr v pr (10,05) (Ec.3.13)

Y el valor del coeficiente de rendimiento instantdneo de un SFCR afectado por el
error de medicion sera:

pr = pr calculado + 0,05 pr calculado (Ec.3.14)
Un resultado similar se puede obtener para el calculo del error en la medicion del

coeficiente de rendimiento instantaneo del arreglo fotovoltaico pr,.
El pr, se calcula a partir de la férmula:
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praZ% (Ec.3.15)
donde:
ya =t = %Idc (Ec.3.16)
Sustituyendo las ecuaciones 3.6 y 3.16 en la ecuacién 3.15, se obtiene:
Pra —‘;‘1 2 Gsre (Ec. 3.17)

Aplicando la propagacion de errores, se puede obtener el error de la medicion del
coeficiente de rendimiento instantaneo G, a partir de la ecuacion anterior:
dpra
Ve

apra dpra
)Z.O'Vdc2 + (Tdc)z'o-ldcz + (W)z .O'GZ (EC318)

Upraz = (

Luego de calcular las derivadas parciales de la ecuacion 3.18 a partir de la ecuacion
3.17 y aplicar lo establecido en la norma UNE-EN 61724 respecto a la precision exigida
en la medicion de voltaje dc y corriente dc (1 % de la lectura en ambos casos) e
irradiancia (5% de la lectura), se obtiene:

Opra = £ G7¢4/0,0001 + 0,0001 + 0,0025 (Ec. 3.19)

La expresion que precede al radical depende de los valores medidos de V., lac vy G,
asi como de los pardmetros conocidos: potencia pico de la instalacion P, e irradiancia en
condiciones estandar de medida Ggr¢. El resultado de esa expresion seria el valor del pr
instantaneo del arreglo fotovoltaico, calculado a partir de las mediciones. Por tanto, el
error de medicion del pr, es aproximadamente el 5 % del valor medido indirectamente:

Gpra "V PIa ( 0,05) (Ec.3.20)
Y el valor del coeficiente de rendimiento instantaneo del arreglo fotovoltaico
afectado por el error de medicion sera:

pra = pr, calculado + 0,05 pr, calculado (Ec.3.21)

4. Conclusiones.

La aplicacion de la teoria de errores al calculo de los coeficientes de rendimiento
del sistema fotovoltaico y del generador fotovoltaico, en particular, advierte que aun
cumpliéndose estrictamente con la norma UNE-EN 61724 respecto a la clase de
precision de los instrumentos de medicion utilizados para su célculo indirecto, el
minimo error cometido es del orden del 5 % del valor obtenido. Para valores actuales
alrededor de 0,8 se tendria una incertidumbre en el resultado de + 0,04, lo que significa
que la precision en los reportes de este indicador estan en el orden de las centésimas.
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