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RESUMEN

El articulo consiste en estudiar el rendimiento de un Sistema Fotovoltaico Conectado a Red al quitar el
efecto de la temperatura. Los datos se toman de los 16 centros de transformacion (CT) de una central
fotovoltaica de 10 MW ubicados en Cordoba, durante el aflo 2013. Se ha calculado el indice de relacion
de comportamiento (PR) influenciado por la temperatura y el PR compensado, excluyendo esta influencia
de la temperatura, para la franja horaria diaria de cada mes y de cada uno de los 16 CT comprendida entre
2 horas antes del mediodia solar y 2 horas después, cada diez minutos.

PALABRAS CLAVE: INDICE DE RELACION DE COMPORTAMIENTO, TEMPERATURA,
SISTEMA FOTOVOLTAICO.

ABSTRACT

The article consists of studying the performance of a grid-connected photovoltaic system by removing the
effect of temperature. The data are taken from the 16 transformation centers of a 10 MW photovoltaic
plant located in Cordoba during the year 2013. The temperature-influenced PR and the compensated PR,
excluding this influence of the temperature, for the fringe Daily time of each month and each of the 16
TCs between 2 hours before solar noon and 2 hours later, every ten minutes.

KEYWORDS: PERFORMANCE RATIO, TEMPERATURE, PHOTOVOLTAIC SYSTEM
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1. Introduccion.
Existen numerosos métodos para evaluar el rendimiento de los Sistemas Fotovoltaicos.
Interesa determinar y evaluar el rendimiento y las caracteristicas de un sistema de energia solar en tiempo
real para el funcionamiento y la planificacion del mantenimiento, puesta en servicio, las garantias de
rendimiento y para la toma de decisiones de inversion.
Las compafiias de monitorizacion estan desarrollando métodos de analisis de datos para procesar datos en
tiempo real para sus sistemas especificos y medidas de rendimiento. Sin embargo, una comprobacion de
las lecturas de las medidas utilizadas cominmente por las empresas constatd que varios métodos
analiticos se utilizan para calcular la misma medida o estan utilizando un método analitico con resultados
variados debido al entorno del sistema. Estos dos casos son problematicos porque se obtienen
conclusiones incorrectas.
Se puede medir el rendimiento de un sistema FV de las siguientes formas:

* PR. Elindice de relacion de comportamiento, indica el efecto global de las pérdidas sobre la
potencia del campo FV debido a la temperatura del campo FV, a una incompleta utilizacion de la
irradiacion y a los fallos o ineficiencias de los componentes del sistema.

*  PRcompensado. Relacion de PR corregido en funcidn de la temperatura utilizando la
temperatura media del médulo.

+ Indice de Rendimiento de Potencia (PPI). Es la potencia instantanea real (CA) [kW] dividida
por la potencia instantanea esperada (CA) [kW].

+ Indice de Rendimiento Energético (EPI-SAM) de la energia AC real de kWh dividida por la
energia AC en kWh esperada, determinada a partir de un modelo FV aceptado, tal como SAM,
usando datos climaticos reales y factores supuestos.

« Indice de Rendimiento Energético (EPI-REGRESION) de la energia AC real de kWh dividida
por la energia AC de kWh esperada segun se determina a partir de una ecuacion de regresion
polinémica con coeficientes estimados a partir de los datos operativos y climaticos reales
recogidos durante el periodo de formacion del modelo.

El indice de relacion de comportamiento (PR), definida en la norma IEC61724, es una medida
comunmente utilizada para el calculo del rendimiento en un Sistema Fotovoltaico Conectado a Red.

Por eso vamos a centrarnos en el estudio de la variacion del PR debido a la temperatura.

Esta influencia provoca un grado de incertidumbre en torno al 15% a 20%'

Por ejemplo, en casos con baja temperatura ¢ irradiacion moderada (como en un invierno tardio) los
valores de PR son mas altos que en los casos con alta temperatura e irradiacion moderada (tal como a
finales del verano).

Normalmente, el PR decrece en la primavera, lo que podria ser malinterpretado como un sistema
degradante. Los datos horarios también varian de la mafiana a la tarde, lo cual es dificil de interpretar.
Ademas, el PR es mas apropiado para orientar un sistema especifico o para comparar sistemas en
ubicaciones geograficas similares. Si esto no ocurre, se llegarian a conclusiones incorrectas.

2. Parametros para el calculo del PR

El indice de relacion de comportamiento PR se define como un factor de rendimiento que considera las
pérdidas energéticas asociadas a los rendimientos de conversion DC/AC y de seguimiento del punto de
maxima potencia del inversor y al hecho de que el rendimiento de las células solares es inferior al que
indica el valor de su potencia nominal, debido a que la temperatura de operacion suele ser notablemente
superior a 25 °C; y es el cociente entre el indice de produccion final del sistema FV o “Final Yield”, y el
indice de produccion de referencia o “Referente Yield”.

Es la relacion entre la energia generada y la energia disponible.

\G
PR = Yo [1]
Donde:
El indice de produccion final del sistema FV es la potencia neta de salida dividida por la potencia nominal
(dc) que viene reflejada en la placa de caracteristicas del modulo fotovoltaico solar. Representa el numero
de horas que deberia de funcionar a esa potencia para proporcionar dicha potencia de salida.

Es la energia util anual producida por el sistema en un cierto periodo de tiempo por unidad de potencia
instalada, expresada en kWh/kWp.

! Morki, James y Cunningham, Joe, PV System Performance Assessment, SunSpec Alliance, 2014,
pp- 9.
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YF — EAC,red [2]
l:’pico
Y el indice de produccion de referencia es la irradiacion solar anual incidente en el plano del generador
fotovoltaico, Ha (a, B), expresada en kWh/m?, respecto de la irradiancia en condiciones estandar (G* de 1
kW/m?, T* de 25°C). Expresada en horas.
Ha (o, B)
YR = G (3]

3. Metodologia de calculo de PR.
Se han tomado una serie de datos en una central fotovoltaica de la provincia de Cérdoba. Esta central esta
formada por 16 centros de transformacion. La duracion de la toma de datos es el afio 2013.
De los datos obtenidos durante los dias del periodo de toma, durante las horas de sol, cada diez minutos,
se obtiene:

* La potencia de cada uno de los inversores de cada centro de transformacion.

*  Medidas de la Temperatura (T%) (3).
*  Medidas de Irradiancia solar (3).

Y se calculan los siguientes pardmetros para cada uno de los centros de transformacion:
* La suma de las potencias de los inversores.

* El cociente, Y, entre el inversor suma y la potencia nominal del grupo
+ Latemperatura media de las 3 temperaturas medidas.

* La Irradiancia media.

* Y expresada como (Irradiancia media / 1000)

* Elindice de relacion de comportamiento, PR expresado como (Yr/ Yr).

Con objeto de trabajar con los datos de mayor irradiacion solar se ha calculado la hora del mediodia Solar
en el sitio de la instalacion,. Una vez obtenidos estos valores, se centra el estudio en la franja horaria
diaria de cada mes y de cada uno de los 16 CT comprendida entre 2 horas antes del mediodia solar y 2
horas después.

Se ha calculado el PR medio de cada dia en los 16 CT.

4. Metodologia de célculo del PR compensado.
A partir de los valores de Y calculados en el apartado anterior se calcula Yr compensado mediante la
siguiente formula:
Yr
YFcomp - 14+ rATmed [4]
Siendo
Y el indice de produccion final del sistema FV,
AT eq s la diferencia de la temperatura del médulo menos 25°C.
y Y el coeficiente de variacion de la potencia con la temperatura, dado por el fabricante de los modulos.
Se toma para el céalculo, el valor de la media ponderada de los 3 tipos de mddulos solares (-0,44%/K).
e Solarwatt: -0,46%/K.
e Canadian Solar: -0,43%/K.
e Isofoton: -0,44%/K.

Y se calcula el PR compensado a partir de la siguiente férmula:

Ye
Rpcomp = C;mp (5]
R

Donde Yk es el indice de produccion de referencia.
5. Variacion mensual de PR.
A partir de los valores de PR medio diario calculados en el apartado 3 se obtienen los PR medios

mensuales.
Estos datos se muestran en las figura 5.1.
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A partir de los valores de PR medio diario calculados en el apartado 3 se crea la figura 5.2:

Fig. 5.1 Variacion mensual a lo largo de 2013 del PR
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Fig. 5.2 Variacion diaria a lo largo de 2013 del PR

Se puede observar que el PR va disminuyendo desde los meses mas frios del comienzo del afio hasta
alcanzar los valores menores en los meses mas calurosos, volviéndose a incrementar al final del afio con
la llegada del otofio-invierno.
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Estudiando la fig. 5.1 se ve claramente que la temperatura es mucho mas influyente en los meses de mas
calor (mayo, junio julio, agosto y septiembre) que en los meses mas frios. En estos meses frios la

temperatura afecta muy poco”.

Por lo tanto, se ve que el valor de PR esta influenciado por la temperatura, por lo que hay errores o

incertidumbres a la hora de evaluar el rendimiento del sistema.

6. Variacién mensual de PR compensado.

A partir de los valores de PR compensado medio diario calculados en el apartado 3 se obtienen los PR

compensados medios mensuales.
Estos datos se muestran en la figura 6.1.
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Fig. 6.1 Variacion mensual a lo largo de 2013 del PR compensado por temperatura.
A partir de los valores de PR medio diario calculados en el apartado 3 se crea la figura 6.2:
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Fig. 6.2 Variacion diaria a lo largo de 2013 del PR compensado por temperatura

? Varo, D. y Menéndez, H., Influencia de la temperatura en un sistema fotovoltaico conectado a red

de 10 MW, Fundacién Conama, 2016, pp. 20.
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En la figura 6.2 se observa que el valor de PR compensado es mucho mas constante que el valor de PR
sin compensar, es decir, que el valor de PR influenciado por la temperatura.

La compensacion de la temperatura de la celda se puede aplicar al PR basico para ajustar la potencia de
corriente continua de las condiciones de prueba estandar (STC), sin embargo, ya que la temperatura varia
continuamente con la irradiancia y el clima, se debe calcular un promedio diario de temperatura.

Energia producida
Potenciap. - Ky

Yr

6]

Rpcomp =

Donde Kt es 1+YAT 4,
Siendo:
AT eq s la diferencia de la temperatura del modulo menos 25°C.

y Y el coeficiente de variacion de la potencia con la temperatura, que como se indica en el apartado 4
tiene un calor de -0,44%/K.

7. Diagrama de cajay bigotes.

7.1 Conceptos basicos.
Los diagramas de Caja y Bigotes consisten en una presentacion visual que describe al mismo tiempo la
dispersion y la simetria de una distribucion.
Se representan los tres cuartiles, Q;, Q; y Q3 y los valores minimo y maximo de los datos sobre un
rectangulo alineado horizontal o verticalmente. En nuestro caso los hemos alineado verticalmente.
Q es el valor que supera el 25% de los valores de la distribucion.
Q; es la mediana de los valores de la distribucion.
Qs es el valor que sobrepasa al 75% de los valores de la distribucion.
Su representacion es una caja rectangular. En ella los lados mas largos son el recorrido intercuartilico.
Este rectangulo estd dividido por un segmento horizontal que indica donde se posiciona la mediana y por
lo tanto su relacion con Q; y Qs. Esta caja se ubica a escala sobre un segmento que tiene como extremos
los valores minimo y maximo de la variable. Las lineas que sobresalen de la caja se llaman bigotes.
El bigote inferior representa al colectivo entre el minimo y el cuartil primero. La parte inferior de la caja
representa el colectivo entre el cuartil primero y la mediana. La parte superior de la caja representa el
colectivo entre la mediana y el cuartil tercero. El bigote superior representa el colectivo entre el cuartil
tercero y el maximo.

7.2 Diagrama de caja y bigotes de los valores de PR mensuales.
Con los valores de PR de cada mes de 2013 se ha hecho el diagrama de caja y bigotes. Los resultados se

muestran en la figura 7.1:
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Fig. 7.1 Diagrama caja y bigotes para valores mensuales de PR.
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Puede observarse que la mediana (linea entre el color morado y el verde) de los datos de PR tomados va
disminuyendo su valor en los meses de mas calor. La figura es muy similar a las Fig. 5.1 y 5.2. Indica que
los valores de PR van decreciendo afectados por el aumento de la temperatura.

Ademas el rango intercuartilico (cuartil tercero menos el primero) se va haciendo mas pequeiio a medida
que la temperatura es mayor (meses de verano), lo que indica que el 50% de las medidas de PR estan
entre dos valores mas cercanos. Esto no ocurre en meses mas frios.

El 50% de los valores de PR en los meses calurosos esta comprendido entre dos valores muy cercanos. En
meses frios estos valores estan mas separados.

En la mayoria de los meses frios la parte inferior de la caja (color verde) es mayor que la superior (color
morado). Esto indica que los valores de PR comprendidos entre el 25 y el 50% de las medidas estan mas
dispersas que entre el 50 y el 75%. En los meses calidos ocurre al contrario.

Los bigotes inferiores en los meses frios son mayores que los bigotes superiores. Esto indica que el 25%
de los valores mayores de PR estdn mas concentrados que el 25% de los menores.

En los meses calurosos ocurre al contrario, el 25% de los valores menores estan mas concentrados que los
mayores.

7.3 Diagrama de caja y bigotes de los valores de PR compensado mensuales.
Con los valores de PR compensado de cada mes de 2013 se ha hecho el diagrama de caja y bigotes. Los
resultados se muestran en la figura 7.2:
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Fig. 7.2 Diagrama caja y bigotes para valores mensuales de PR compensado.

Puede observarse que la mediana de los datos de PR compensado tomados mantiene practicamente
constante su valor. La figura es muy similar a las Fig. 6.1 y 6.2. Indica que los valores de PR compensado
se mantienen constantes.

El rango intercuartilico se va haciendo mas pequefio a medida que la temperatura es mayor (meses de
verano), lo que indica que el 50% de las medidas de PR compensado estan entre dos valores mas
cercanos. Esto no ocurre en meses mas frios.

El 50% de los valores de PR compensado en los meses calurosos esta comprendido entre dos valores muy
cercanos. En meses frios estos valores estan mas separados.

En la mayoria de los meses la parte inferior de la caja es mayor que la superior. Esto indica que los
valores de PR compensado comprendidos entre el 25 y el 50% de las medidas estan mas dispersas que
entre el 50 y el 75%.
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Los bigotes inferiores son mayores que los bigotes superiores practicamente siempre. Esto indica que el
25% de los valores mayores de PR estdn mas concentrados que el 25% de los menores.

8. Conclusiones.
El PR estd directamente influenciado por la produccion de energia (kWh), que estd directamente
influenciada por la irradiacion (kWh/m®) e inversamente influenciada por la temperatura del modulo.
Debido a que la ecuacion basica de PR considera la irradiacion, los cambios en la irradiacion tendran
poco efecto directo sobre la PR. Sin embargo, dado que los cambios en la temperatura no se contabilizan,
el PR disminuird a medida que aumente la temperatura.
Con el fin de utilizar una medida que sea mas indicativa de la condicion del sistema en lugar del disefio o
condiciones ambientales que estan fuera del control del propietario, se agregan factores de compensacion
a la ecuacion del PR, dando lugar a PR compensado por temperatura.
Otros factores ademas de la temperatura también afectan al PR y también estan fuera del control del
propietario, tales como disefio, sombreado, degradacion, equilibrio del sistema, y podrian ser incluidos
como factores de compensacion. Sin embargo no es practico estimar estos factores para compensar PR.
Por lo tanto, si se desea una compensacion distinta de la temperatura, es mas practico calcular el indice de
Rendimiento Energético a Largo Plazo (EPI) utilizando la irradiacion y la temperatura reales en uno de
los modelos aceptados, como SAM o modelo de regresion.
Si es necesario incluir factores adicionales de compensacion, tales como el equilibrio de pérdidas del
sistema, el 4ngulo de incidencia, la suciedad, el sombreado, la degradacion a largo plazo, etc., es mas
practico incluirlos en el indice de Rendimiento Energético (EPI) utilizando modelos aceptados, como
SAM, para incorporar los factores de compensacion en lugar de complicar el PR.
Si el propoésito es solo evaluar un sistema especifico, el analisis de tendencias utilizando un PR
compensado por temperatura es razonable porque no esta influenciado por la precision o la incertidumbre
de un modelo FV.
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