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Evaluacion del rendimiento
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Mediciones de
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Evaluacion del rendimiento

B Datos fuente solares estan disponibles en varias fuentes/bancos de datos
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Evaluacion del rendimiento

B Datos fuente solares estan disponibles en varias fuentes/bancos de datos
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Evaluacion del rendimiento

B Datos fuente solares estan disponibles en varias fuentes/bancos de datos
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Evaluacion del rendimiento

B Valores de irradiacion difieren en fuentes diferentes

= =
= =
= o2
F
E
= o o]
S = o
ﬁ — —
T
°
c
(@]
E = =
S = F
c = =
c
e
Q
8
S o
= g N
I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
1 2 3 4 5 B 7 8 8 10 11 12 13 14 15 1 2 3 4 5 B 7 8
Sitio Sitio
—=— TRY / IMNM —=— Satellight —— Meteonorm 6 —=— PVGIS ESRA —— Uni Oldenburg

\

~ Fraunhofer

ISE



Evaluacion del rendimiento

B Valores de irradiacion difieren en fuentes diferentes
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Evaluacion del rendimiento

B Valores de irradiacion difieren en fuentes diferentes
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Evaluacion del rendimiento

M Las ganancias de la inclinacion o rastreo difieren en fuentes diferentes
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Evaluacion del rendimiento

B Pasos de Calculo
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Evaluacion del rendimiento

M Pasos de Calculo — Valoracion/Rating de la Energia (ER)
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Evaluacion del rendimiento

M Pasos de Calculo — Relacion de Rendimiento (PR)

Gtlt

o, == |
3.7% N |
™\ Ghor
100,

N
N
N
B Sombreado parcial (& comportamiento de inversor) o) shacow
B Pérdidas por ensuciamiento \__, o
® Pérdidas por reflexion _, ;lt
: Efectos espectrales e
N______. Irradiance

B Dependencia del nivel de irradiacion L S
B Dependencia de la temperatura o e
M Pérdidas de desajuste t: 07%
® Pérdidas de cable CC + CA (DC + AC) | T
B Eficiencia y limitaciones del inversor N Dyer
B Pérdidas del transformador T s pC R
-

79.4%
13 —

~ Fraunhofer

ISE



Evaluacion del rendimiento

M Pasos de Calculo — Rendimiento inicial tipico
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Evaluacion del rendimiento

Pasos de Calculo — Actual rendimiento a largo plazo
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Evaluacion del rendimiento

B Ejemplos de modelos de calculo — Eficiencia anual de moédulos FV

Modelo de calculo:;

Simple y robusto

Apropiado para
diferentes
tecnologias de
celdas

Parametros a ser
derivados o
deducidos de

las hojas/fichas de
datos

Eficiencia del generador [%0]
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Evaluacion del rendimiento

B Ejemplos de modelos de céalculo — EI modelo de modulo Heydenreich

M= aG + bIn(G+1) + c[InAC+e)/ (G +1)-1]

N = Ny [1+y(T—-25°C)]

P =nGA

B Determinacion de parametros a, by c requiere de los valores de potencia a
25°C y tres niveles diferentes de irradiacion

B vy puede ser tomado de la hoja/ficha de datos del modulo

17
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Evaluacion del rendimiento

B Ejemplos de modelos de céalculo — EI modelo de modulo Heydenreich

Eficiencia normalizada

1.0 _Z e ¥ STC, nom. power
7] vig WMOCT
0.9 S TC, reduced efficiency
: Laboratory
0.8 — Data Sheet
EN 50380 requiere: 0.7
P@ STC 0.6
- Poly-Si
AP @ 200 W/m2 s oly=5
P @ NOCT ' RS E R EE R E RN IR EEEEE R
0 200 400 600 800 1000
Irradiacion [W/m?]
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Evaluacion del rendimiento

B Ejemplos de modelos de céalculo — EI modelo de modulo Heydenreich

Como derivar los parametros?
O

Valores estandares especificos para las tecnologias de celdas dadas

]
O
B Datos detallados del fabricante con validez universal garantizada
O

Mediciones de laboratorio especificas al proyecto

19
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Evaluacion del rendimiento

B Ejemplos de modelos de céalculo — EI modelo de modulo Heydenreich
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Evaluacion del rendimiento

B Ejemplos de modelos de céalculo — EI modelo de modulo Heydenreich
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Evaluacion del rendimiento
B Ejemplos de modelos de céalculo — EI modelo de modulo Heydenreich

Nuevamente, cOmo derivar los parametros?
]

O
M Valores estandares especificos para las tecnologias de celdas dadas
O
[

Mediciones de laboratorio especificas al proyecto
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Evaluacion del rendimiento

B Otros parametros solo para ser mencionados:

Ensuciamiento & nieve

Ganancias o pérdidas espectrales

Sombreado de horizonte / objeto / interno
Sombreado de fila a fila vs. uso maximo del area

Inversor: eficiencia = f (potencia, voltaje, temperatura, ...)

Inversor: limitaciones de potencia / corriente / voltaje para un
dispositivo dado

Valores promedio vs. maximos

23
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Evaluacion del rendimiento

B Comparacion a la operacion del sistema en el mundo real
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Evaluacion del rendimiento

B Comparacion a la operacion del sistema en el mundo real

B Relacion de rendimiento (PR)

(irradiacion * area del generador * eficiencia del

PR = rendimiento final / rendimiento referencial (IEC 61/724)
PR = rendimiento final /

module STC)
PR = rendimiento especifico / irradiacion

[KWh / kW, / KWh /m?]
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Evaluacion del rendimiento

B Comparacion a la operacion del sistema en el mundo real

Gtlt
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Evaluacion del rendimiento

B Comparacion a la operacion del sistema en el mundo real

Gtlt

B Relacion de rendimiento (PR) 3.7% w

;
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Evaluacion del rendimiento

B Comparacion a la operacion del sistema en el mundo real

B Relacion de rendimiento (PR)

PRpys = 0,96 * PRy,
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Evaluacion del rendimiento

B Comparacion a la operacion del sistema en el mundo real

B Relacion de rendimiento (PR)

0.15

monitored: bars on the left
simulated, bars on the right
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Evaluacion del rendimiento

Pasos de Calculo — Actual rendimiento a largo plazo
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Irradiacion horizontal (historia)
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Evaluacion del rendimiento

Incertidumbres

Irradiacion horizontal (historia) 3% to 5%
Irradiacion horizontal (futuro) 1% to 3%
Fraccion difusa & conversion al plano del médulo 2% to 3%
Sombreado parcial (& comportamiento de inversor) 1% to 4%
Pérdidas por ensuciamiento 1% to 3%
Pérdidas por reflexion 0% to 2%
Efectos espectrales 0% to 2%
Especificaciones del producto vs. propiedades actuales 0% to 5%
Dependencia del nivel de irradiacion 1% to 2%
Dependencia de la temperatura 0% to 2%
Pérdidas de desajuste 0% to 1%
Pérdidas de cable CD + CA (DC + AC) 0% to 1%
Eficiencia y limitaciones del inversor 0% to 2%
Pérdidas del transformador 0% to 1%
Degradacion del sistema 0% to 5%
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Evaluacion del rendimiento

annual values

<l TR
B Incertidumbres T e —— %
global irradiation on horizontal plane 5.0 1821
irradiation on module plane 2.5 2062 13.3
shading
horizon shading 0.5 2062 0.0 100.0
row shading 2.0 2004 -2.8 97.2
object shading 2.0 2004 0.0 97.2
soiling 2.0 1924 -4.0 93.3
deviations from STC
reflection losses 0.5 1880 -2.3 91.2
% kWh/kWp % %
spectral losses 0.5 1861 -1.0 90.2
irradiation-dependent losses 0.5 1845 -0.9 89.5
temperature-dependent losses 1.0 1754 -4.9 85.1
mismatch losses 0.5 1740 -0.8 844
DC cable losses 0.5 1727 -0.8 83.7
inverter losses 1.5 1705 1.3 82.7
inverter power limitation 0.5 1701 -0.2 82.5
additional consumption 0.0 1701 0.0 82.5
AC cable losses low voltage 0.5 1691 -0.6 82.0
Transformer medium voltage 0.5 1675 -0.9 81.2
AC cable losses medium voltage 0.5 1655 =12 80.3
total 7.0 1655 80.3
32 —
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Evaluacion del rendimiento

@ Conclusiones:
B No confies en una sola figura

B No confie en una sola herramienta de software

La operacion de planta solar es bien entendida y reproducible

Confianza en la experiencia, en la suya o en la de su consultor

Estandares pueden reducir algunas incertidumbres:
B EN 61853 “Energy Rating”, EN 50380 module data sheet

33

\

~ Fraunhofer

ISE



Diseno del Sistema

B El Circulo de Calidad del Fraunhofer ISE

Mediciones de
los modulos

Evaluaciones
de rendimiento

Monitoreo de

la calidad Pruebas del sistema

34
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Diseno del Sistema

B Chequeo/Verificacion del disefio

\
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® Inclinacion optimal y Relacion optima Inv./PV
1660 - 1665 -
1655 - 1660 - N * =
1645 E
i- _§ 1650 -
E. 1640 = 1645
= 1635 -]
= @ 1640
: 1630 3-
£ 1625 & A8
& 1620 2 1630 -
1615 - 1625
1610 T 7 1620 i
10 20 30 40 50 60 70% 80% 90% 100% 110% 120% 130%
Module tilt angle [deg] dimensioning ratio of inverter to PV generator power
35



Ejemplos de Sistemas FV

B Alemania, 80 MW, antiguo aeropuerto, Moédulos CdTe
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Ejemplos de Sistemas FV

B Alemania, 80 MW, antiguo aeropuerto, Modulos CdTe, inversores centrales
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Ejemplos de Sistemas FV

B Alemania, 128 MW, antiguo aeropuerto, Moédulos CdTe, inversores centrales

Datos de la planta;solar:

128 MWp (CC) en 528 acres,
la planta solar de capa fina
mas grande de Europa

114 inversoresy;mas.de
1.5 millones de modulos

Cuatro-meses/de construccion ——- %"

Costo total aprox. ~$270m
(~$2 por Wp instalado)

source: http://www.power-technology.com
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Ejemplos de Sistemas FV

B Abu Dhabi, 10 MWp, Desierto, Mddulos C-Siy CdTe, inversores centrales
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Ejemplos de Sistemas FV

M Espafia, Barcelona, 1.5 MWp, techo de fabrica, C-Si, inversores descentrales
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Ejemplos de Sistemas FV

B Alemania, Friburgo, 2,0 MWp, relleno de basura, C-Si, inversores descentrales
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Ejemplos de Sistemas FV
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Ejemplos de Sistemas FV

B Espafa, 1.0 MWp, tierra seca, rastreador de un eje, C-Si, inversores centrales
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Ejemplos de Sistemas FV

®  Chile, 150 MWp, tierra seca, rastreador de un eje, CdTe, inversores centrales
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Contratacidon/Puesta en marcha

B El Circulo de Calidad del Fraunhofer ISE

Mediciones de
los modulos

Evaluaciones
de rendimiento

Monitoreo de

la calidad Pruebas del sistema
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Inspeccion del sistema durante la instalacion

Inspeccion visual de la planta FV en general

Comparacion del sistema FV construido vs. planificado

Inspeccion visual de la subestructura de los modulos

Chequeo de la orientacion de los modulos y angulo de sombreado

Inspeccion visual de la instalacion de los modulos e inversores

Inspeccion visual de la gestion de los cables

46
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Inspeccion del sistema durante la instalacion

Inspeccion visual del Sistema total FV
» Plano esquematico

local irradiation ————————

type / number of inverters

type / number of modules

mounting

tilt of modules

47
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Comparacion del sistema construido vs. planificado de acuerdo con la lista

de chequeolverificacion Fraunhofer ISE

Component Target Value from Review
documentation
Solar Plant Name/ Place/ Customer
Operator For Repart
Installation company For Report
Date DD.MM.YYYY-DD.MM.YYYY
Total DC Power Comparison w/ documentation
Type 1 (no./ power class)
Modules
Type 2 (no./ power class)
E | _ Type 1 (no./ Allocation)
o ; )
-:E ;{?;g;t&er;;;?ar;girﬁg? Haly Type 2 (no./ Allocation)
Type 3 (no./ Allocation)
Orientation Comparison w/ documentation
Fixed Tilt Angle Comparison w/ documentation
Distance between rows Comparison w/ documentation
Hight of module table Comparison w/ documentation
Shading Angle Comparison w/ documentation
48 =
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DC Cable Manufac / cross-section/ length
o | AC Cable Manufac./ cross-section/ length
5 Wiring Optimized
Cable conduit professional/ closed
Modules Interconnection
Fuses Comp. with I, of string/ inv.
String Voltage Meas: Uge/ docu: Uy, TKUg!
g Inverter String Allocation/ Installation
% Module clamps Tight/ Installation/ Shading
E Frame/ Substructure Stability/ expansion gap/ PE
5 | Connection Boxes Moist/ Inst./ Cable lead fittings
* Labeling existing/ clear
Infrared camera testing 100 %: dT=15 K, E=700 W/m®
STC Power Determination b./a. cleaning/ 10 %/ Ref-5tr.
£ ISE-Monitoring Ref-Cell, Sensors, Fct.
= Operation mangement If possible check before
. Objects Determination/ measuring
E Inv./ DC-/ AC-distributor Determination/ measuring
o Image of horizont
Electrical enclosures Fuses/ Labeling
< | Transformerr Comparison w/ documentation

Position of meter

Before/ after transformer
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Inspeccion del sistema durante la instalacion
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Inspeccion del sistema durante la instalacion
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Inspeccion del sistema durante la instalacion
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Inspeccion del sistema durante la instalacion
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Inspeccion del sistema durante la instalacion
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Inspeccidn del sistema durante la instalacion
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Inspeccion del sistema durante la instalacion
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Inspeccion del sistema durante la instalacion
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Inspeccion del sistema durante la instalacion
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Inspeccion del sistema durante la instalacion
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Inspeccion del sistema durante la instalacion
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Inspeccion del sistema durante la instalacion
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Inspeccion del sistema durante la instalacion
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Inspeccion del sistema durante la instalacion

« To carry out maintenance of the hardware and software of the equip-
ment, remove the covers on the front. Check that there are the correct
safety distances for the installation that will allow the normal control and
maintenance operations to be carried out.

« Comply with the indicated minimum distances.
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Inspeccion del sistema durante la instalacion
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Inspeccion del sistema durante la instalacion
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Inspeccion del sistema durante la instalacion

! T%TE“ETMEDE

EKIPMANA MUDAHALE ETMEYR

GUNES ENERJIS] SISTEMINI ALT DC SALTER PAMODAN [Z0LE E0
ANA SEBEKEY] AB-1A UST TOPLAMA PANODAN [Z0LE EDiING

EVIRICI MUDAHALE ETME!
ONCE ANA SEBEKE (AC) VE
URETECTEN IZOLE EDINi

- DIKKAT CIFT YON|
1mn - BESLEME VARDI
r |

A\ DIKKAT A

SADECE YETKILENDIR!LMIS PERSO
TARAFINDAN N\UDéHALE EDILEBI

g T - -
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... .
/s Lamas 4/
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Inspeccion del sistema durante la instalacion
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Inspeccion del sistema durante la instalacion
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Inspeccion del sistema durante la instalacion

71 —
S ~ Fraunhofer
ISE



Ambito/Alcance de la comprobacion durante la prueba
final de aceptacion

Imagenes infrarrojas de los médulos y las conexiones eléctricas
Medicion del generador solar para verificar la potencia del médulo

Verificacion del sistema de monitoreo

Verificacion del rendimiento a corto plazo de la planta FV
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Comprobacion durante la prueba final de aceptacion
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Comprobacion durante la prueba final de aceptacion
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Comprobacion durante la prueba final de aceptacion
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Comprobacion durante la prueba final de aceptacion
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Comprobacion durante la prueba final de aceptacion




Comprobacion durante la prueba final de aceptacion
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Comprobacion durante la prueba final de aceptacion

107.8 °C
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Comprobacion durante la prueba final de aceptacion

Campo |-V Mediciones de curva

» Verificando la potencia de los mddulos

Measured Power

b

I-V curve
Measurement

Power at STC Temperature
¢ & Irradiance
< Measurement

Power at STC,

corrected for losses

Nominal Power

Soiling
Wiring losses
Electrical mismatch
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Comprobacion durante la prueba final de aceptacion

Campo |-V Mediciones de curva

» Extrapolacion de las caracteristicas medidas del generador solar de acuerdo a
IEC 60891 Ed. 2 Procedimiento 1

| [A] recalculated curve: P [W]
8 Q00 WIM2,25°C . i e 2400
7 12100
6 S —— ——— ~..1800
measured curve: : '
5 ..820WIm2,49°C . /2 . 1500
4 1200
3 . 900
2 -~ 600
1 300
0 0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 V|[V]
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Comprobacion durante la prueba final de aceptacion
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Comprobacion durante la prueba final de aceptacion
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Comprobacion durante la prueba final de aceptacion

84

S ~ Fraunhofer
ISE

\



Comprobacion durante la prueba final de aceptacion
Chequeo del rendimiento a corto plazo de la planta FV

Verificacion independiente de rendimiento en 3 pasos:

1: Modelo de la planta como construida

Modelo
planta g “‘“1
FV s o
Caracteristicas de médulos e inversores Construccién de planta
por ej. Dependencia de temperatura e irradiacion, eficiencia por ej. Pérdidas por orientacion, inclinacién, sombreado y cableado

2: Validacion de sensores de monitoreo de planta FV(lrradiacion y temperatura)

1200

o 20 ra— . . : ,
5; 1000 - < 15 _Overall D _Iat_l_on_:-.1.i-5"ri= S S e e
800k N R . L 12:_'_'f.ﬁ_ffﬁ'__'_.ﬁ_'_ﬁﬁﬁ'_f____'.f?_'fﬁﬁﬁﬁ_'_ﬁ_ﬁ_ﬁ_f?ﬁ'_'_'_'_'___'_'ﬁﬁﬁﬁﬁ_?_'____f_f_fﬁﬁ"__'.'__'_'_'_'ﬁfﬁ'_'_'_:
© 200 - CE Bl e
f: 0 = sl P Yo Ll Rl
(W) : ; :

E =200 H i i H i =20 i i H H i

06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00

Fig. 1: Irradiacion medida por sensor ISE (roja) y de cliente (azul) Fig. 2: Comparacion de valores de pirAnometros de ISE y cliente
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Comprobacion durante la prueba final de aceptacion
Chequeo del rendimiento a corto plazo

3: Rendimiento de la planta: datos modelados vs. medidos

H o ot LI E farnl :
140 Performance!Ratlo [%] . ! : |I"I"Bdlla‘tIDI'l [EWh/m !r.’{u,r] 14
530 Lo PR actual: 82.4% e—e PRexpected:84.1% ' i
B E— R . —— SRR S— -

v

comparacion y resultados

Modelo de
planta FV !Ii 1I0 1I5 I 2I5 3I0
Day
v
PR modelado PR medido B Comparacion de PR actual (medido) y esperado
B (modelado)
oR =
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Operacion y Mantenimiento (O & M)

B El Circulo de Calidad del Fraunhofer ISE

Mediciones de
los modulos

Evaluaciones
de rendimiento

Monitoreo de

la calidad Pruebas del sistema
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Muchas gracias por su atencion!
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Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE

Benjamin Kndodler

www.ise.fraunhofer.de
benjamin.knoedler@ise.fraunhofer.de
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