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 Datos fuente solares están disponibles en varias fuentes/bancos de datos

Evaluación del rendimiento
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Evaluación del rendimiento

 Datos fuente solares están disponibles en varias fuentes/bancos de datos
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 Datos fuente solares están disponibles en varias fuentes/bancos de datos

 www.satellight.com

 re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/

 eosweb.larc.nasa.gov/sse

 www.dwd.de

 www.helioclim.org/esra/

 www.meteonorm.com

 www.solargis.info

 www.meteocontrol.de

 …

 …

Evaluación del rendimiento
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 Valores de irradiación difieren en fuentes diferentes

Evaluación del rendimiento
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Evaluación del rendimiento
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Evaluación del rendimiento

 Valores de irradiación difieren en fuentes diferentes
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 Las ganancias de la inclinación o rastreo difieren en fuentes diferentes

Evaluación del rendimiento
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 Pasos de Cálculo

Evaluación del rendimiento
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 Pasos de Cálculo – Valoración/Rating de la Energía (ER)






 Pérdidas por reflexión
 Efectos espectrales

 Dependencia del nivel de irradiación
 Dependencia de la temperatura






Evaluación del rendimiento
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 Pasos de Cálculo – Relación de Rendimiento (PR)




 Sombreado parcial (& comportamiento de inversor)
 Pérdidas por ensuciamiento
 Pérdidas por reflexión
 Efectos espectrales

 Dependencia del nivel de irradiación
 Dependencia de la temperatura
 Pérdidas de desajuste
 Pérdidas de cable CC + CA (DC + AC)
 Eficiencia y limitaciones del inversor
 Pérdidas del transformador


Evaluación del rendimiento
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 Pasos de Cálculo – Rendimiento inicial típico

 Irradiación horizontal (historia)

 Fracción difusa & conversion al plano del módulo
 Sombreado parcial (& comportamiento de inversor)
 Pérdidas por ensuciamiento
 Pérdidas por reflexión
 Efectos espectrales

 Dependencia del nivel de irradiación
 Dependencia de la temperatura
 Pérdidas de desajuste
 Pérdidas de cable CD + CA (DC + AC)
 Eficiencia y limitaciones del inversor
 Pérdidas del transformador


Evaluación del rendimiento
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 Pasos de Cálculo – Actual rendimiento a largo plazo

 Irradiación horizontal (historia)
 Irradiación horizontal (futuro)
 Fracción difusa & conversion al plano del módulo
 Sombreado parcial (& comportamiento de inversor)
 Pérdidas por ensuciamiento
 Pérdidas por reflexión
 Efectos espectrales
 Especificaciones del producto vs. propiedades actuales
 Dependencia del nivel de irradiación
 Dependencia de la temperatura
 Pérdidas de desajuste
 Pérdidas de cable CD + CA (DC + AC)
 Eficiencia y limitaciones del inversor
 Pérdidas del transformador
 Degradación del sistema

Evaluación del rendimiento
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 Ejemplos de modelos de cálculo – Eficiencia anual de módulos FV

Modelo de cálculo:

 Simple y robusto

 Apropiado para
diferentes
tecnologías de
celdas

 Parámetros a ser
derivados o
deducidos de
las hojas/fichas de
datos

Evaluación del rendimiento
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 Ejemplos de modelos de cálculo – El modelo de módulo Heydenreich

η25 = a G + b ln(G + 1)  + c [ln²(G + e) / (G + 1) – 1]

η =  η25 [1 + γ (T – 25 ºC)]

P =  η G A

 Determinación de parámetros a, b y c requiere de los valores de potencia a
25°C y tres niveles diferentes de irradiación

 γ puede ser tomado de la hoja/ficha de datos del módulo

Evaluación del rendimiento
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EN 50380 requiere:

P @ STC

ΔP @ 200 W/m²

P @ NOCT

Evaluación del rendimiento

 Ejemplos de modelos de cálculo – El modelo de módulo Heydenreich

Irradiación [W/m2]

Eficiencia normalizada
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Cómo derivar los parámetros?

 Hoja/ficha de datos

 Competentes bibliotecas con software comercial

 Valores estándares específicos para las tecnologías de celdas dadas

 Datos detallados del fabricante con validez universal garantizada

 Mediciones de laboratorio específicas al proyecto

Evaluación del rendimiento

 Ejemplos de modelos de cálculo – El modelo de módulo Heydenreich
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Evaluación del rendimiento

 Ejemplos de modelos de cálculo – El modelo de módulo Heydenreich
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Evaluación del rendimiento

 Ejemplos de modelos de cálculo – El modelo de módulo Heydenreich
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Nuevamente, cómo derivar los parámetros?

 Hoja/ficha de datos

 Competentes bibliotecas con software comercial

 Valores estándares específicos para las tecnologías de celdas dadas

 Datos detallados del fabricante con validez universal garantizada

 Mediciones de laboratorio específicas al proyecto

Evaluación del rendimiento

 Ejemplos de modelos de cálculo – El modelo de módulo Heydenreich
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 Otros parámetros solo para ser mencionados:

 Ensuciamiento & nieve

 Ganancias o pérdidas espectrales

 Sombreado de horizonte / objeto / interno

 Sombreado de fila a fila vs. uso máximo del área

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

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

 Valores promedio vs. máximos

 …

 …

Evaluación del rendimiento
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 Comparación a la operación del sistema en el mundo real

 Plano de irradiancia de la distribución de paneles
solares (array)

 Potencia de CC (DC)

 Rendimiento de CA (CA)

Evaluación del rendimiento
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 Comparación a la operación del sistema en el mundo real

 Relación de rendimiento (PR)

 PR = rendimiento final / rendimiento referencial (IEC 61724)

 PR = rendimiento final /
( irradiación * área del generador * eficiencia del

módule STC)

 PR = rendimiento específico / irradiación
[ kWh / kWp /   kWh / m² ]

Evaluación del rendimiento
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Evaluación del rendimiento

 Comparación a la operación del sistema en el mundo real

 Relación de rendimiento (PR)
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PRPYR ≈ 0,96 * PRSI

Evaluación del rendimiento

 Comparación a la operación del sistema en el mundo real

 Relación de rendimiento (PR)
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PRPYR ≈ 0,96 * PRSI

Evaluación del rendimiento

 Comparación a la operación del sistema en el mundo real

 Relación de rendimiento (PR)
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Evaluación del rendimiento

 Comparación a la operación del sistema en el mundo real

 Relación de rendimiento (PR)
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Evaluación del rendimiento

 Irradiación horizontal (historia)
 Irradiación horizontal (futuro)
 Fracción difusa & conversion al plano del módulo
 Sombreado parcial (& comportamiento de inversor)
 Pérdidas por ensuciamiento
 Pérdidas por reflexión
 Efectos espectrales
 Especificaciones del producto vs. propiedades actuales
 Dependencia del nivel de irradiación
 Dependencia de la temperatura
 Pérdidas de desajuste
 Pérdidas de cable CD + CA (DC + AC)
 Eficiencia y limitaciones del inversor
 Pérdidas del transformador
 Degradación del sistema

 Pasos de Cálculo – Actual rendimiento a largo plazo
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 Irradiación horizontal (historia) 3% to 5%
 Irradiación horizontal (futuro) 1% to 3%
 Fracción difusa & conversion al plano del módulo 2% to 3%
 Sombreado parcial (& comportamiento de inversor) 1% to 4%
 Pérdidas por ensuciamiento 1% to 3%
 Pérdidas por reflexión 0% to 2%
 Efectos espectrales 0% to 2%
 Especificaciones del producto vs. propiedades actuales 0% to 5%
 Dependencia del nivel de irradiación 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%
 Degradación del sistema 0% to 5%

 Incertidumbres

Evaluación del rendimiento
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 Incertidumbres

Evaluación del rendimiento
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 Conclusiones:

 No confíes en una sola figura

 No confíe en una sola herramienta de software

 La operación de planta solar es bien entendida y reproducible

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

 Estandáres pueden reducir algunas incertidumbres:

 EN 61853 “Energy Rating”, EN 50380 module data sheet

Evaluación del rendimiento
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Diseño del Sistema

 El Círculo de Calidad del Fraunhofer ISE

Evaluaciones
de rendimiento

Mediciones de
los módulos

Pruebas del sistema
Monitoreo de
la calidad
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 Chequeo/Verificación del diseño

 Inclinación óptimal y Relación óptima Inv./PV

Diseño del Sistema
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 Alemania, 80 MW, antiguo aeropuerto, Módulos CdTe

Ejemplos de Sistemas FV
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Ejemplos de Sistemas FV

 Alemania, 80 MW, antiguo aeropuerto, Módulos CdTe, inversores centrales
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 Alemania, 128 MW, antiguo aeropuerto, Módulos CdTe, inversores centrales

Datos de la planta solar:

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

114 inversores y más de
1.5 millones de módulos

Cuatro meses de construcción

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

source: http://www.power-technology.com

Ejemplos de Sistemas FV
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 Abu Dhabi, 10 MWp, Desierto, Módulos C-Si y CdTe, inversores centrales

source: http://www.power-technology.com

Ejemplos de Sistemas FV
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 España, Barcelona, 1.5 MWp, techo de fábrica, C-Si , inversores descentrales

source: http://www.power-technology.com

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

source: http://www.power-technology.com

Ejemplos de Sistemas FV
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 España, 7.0 MWp, tierra seca y montañosa, C-Si , inversores centrales

source: http://www.power-technology.com

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

source: http://www.power-technology.com

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

 Chile, 150 MWp, tierra seca, rastreador de un eje, CdTe, inversores centrales

Ejemplos de Sistemas FV
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Contratación/Puesta en marcha

 El Círculo de Calidad del Fraunhofer ISE

Evaluaciones
de rendimiento

Mediciones de
los módulos

Pruebas del sistema
Monitoreo de
la calidad
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Inspección del sistema durante la instalación

 Inspección visual de la planta FV en general

 Comparación del sistema FV construido vs. planificado

 Inspección visual de la subestructura de los módulos

 Chequeo de la orientación de los módulos y ángulo de sombreado

 Inspección visual de la instalación de los módulos e inversores

 Inspección visual de la gestión de los cables
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Inspección visual del Sistema total FV
 Plano esquemático

Inspección del sistema durante la instalación
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Comparación del sistema construido vs. planificado de acuerdo con la lista
de chequeo/verificación Fraunhofer ISE
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Inspección del sistema durante la instalación
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Inspección del sistema durante la instalación
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Inspección del sistema durante la instalación
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Inspección del sistema durante la instalación
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Inspección del sistema durante la instalación
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Inspección del sistema durante la instalación
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Inspección del sistema durante la instalación
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Inspección del sistema durante la instalación
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Inspección del sistema durante la instalación
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Inspección del sistema durante la instalación
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Inspección del sistema durante la instalación
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Inspección del sistema durante la instalación
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Inspección del sistema durante la instalación
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Inspección del sistema durante la instalación
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Inspección del sistema durante la instalación
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Inspección del sistema durante la instalación
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Inspección del sistema durante la instalación
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Inspección del sistema durante la instalación
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Inspección del sistema durante la instalación
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Inspección del sistema durante la instalación
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Ámbito/Alcance de la comprobación durante la prueba
final de aceptación
 Inspección visual de la planta FV en general

 Comparación del sistema FV construido vs. planificado

 Inspección visual de la subestructura de los módulos

 Chequeo de la orientación de los módulos y ángulo de sombreado

 Inspección visual de la instalación de los módulos e inversores

 Inspección visual de la gestión de los cables

 Imágenes infrarrojas de los módulos y las conexiones eléctricas

 Medición del generador solar para verificar la potencia del módulo

 Verificación del sistema de monitoreo

 Verificación del rendimiento a corto plazo de la planta FV
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Comprobación durante la prueba final de aceptación
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Comprobación durante la prueba final de aceptación
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Comprobación durante la prueba final de aceptación
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Comprobación durante la prueba final de aceptación



© Fraunhofer ISE

77

Comprobación durante la prueba final de aceptación
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Comprobación durante la prueba final de aceptación
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Comprobación durante la prueba final de aceptación
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Comprobación durante la prueba final de aceptación

Campo I-V Mediciones de curva
 Verificando la potencia de los módulos
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Comprobación durante la prueba final de aceptación

Campo I-V Mediciones de curva
 Extrapolación de las características medidas del generador solar de acuerdo a

IEC 60891 Ed. 2 Procedimiento 1

measured curve:
820 W/m², 49°C

recalculated curve:
1000 W/m², 25°C
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Comprobación durante la prueba final de aceptación
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Comprobación durante la prueba final de aceptación
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Comprobación durante la prueba final de aceptación
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2: Validación de sensores de monitoreo de planta FV(Irradiación y temperatura)

1: Modelo de la planta como construida

Características de módulos e inversores
por ej. Dependencia de temperatura e irradiación, eficiencia

Construcción de planta
por ej. Pérdidas por orientación, inclinación, sombreado y cableado

Modelo
de

planta
FV

Fig. 1: Irradiación medida por sensor  ISE (roja) y de cliente (azul) Fig. 2: Comparación de valores de piránometros de ISE y cliente

Verificación independiente de rendimiento en 3 pasos:

Comprobación durante la prueba final de aceptación
Chequeo del rendimiento a corto plazo de la planta FV
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3: Rendimiento de la planta: datos modelados vs. medidos

PR modelado

Modelo de
planta FV

PR

PR medido  Comparación de PR actual (medido) y esperado
(modelado)

Irradiación medida “in situ” y datos de
temperatura

co
m
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ci
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y
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Comprobación durante la prueba final de aceptación
Chequeo del rendimiento a corto plazo
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Operación y Mantenimiento (O & M)

 El Círculo de Calidad del Fraunhofer ISE

Evaluaciones
de rendimiento

Mediciones de
los módulos

Pruebas del sistema
Monitoreo de
la calidad
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Muchas gracias por su atención!

Benjamin Knödler

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

Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE


