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REQUISITOS DE MEDIDA Y CALIBRACION EN
INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS

IEC 61724-1: Part 1 - Monitoring

José Pedro Silva Montero
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PROPOSITO DE IEC 61724-1

1. Establecer definiciones y términos para tratar la monitorizacion y el analisis de los
SFV.

2. Establecer una clasificacion de los sistemas de monitorizacion en funcion de su
complejidad y requisitos técnicos, a adoptar en caso de declarar conformidad con
IEC 61724.

3. Definir las variables a medir (e.g. irradiancia, temperatura), asi como los sensores
(tipo, precision, etc.), su instalacion (localizacidn, alineacidn, etc.), requisitos de
recalibracion, mantenimiento, etc.

4. Describir en lineas generales la metodologia de las medidas, el procesado de
datos y los parametros a calcular.
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PROPOSITO DE LA MONITORIZACION

* Evaluar el rendimiento de un sistema individual y localizar fallos potenciales:

— Requiere una alta resoluciéon en el analisis del sistema (implica realizar analisis de subsistemas y
strings), mediante la determinacidon de parametros de rendimiento:

* Yields o rendimientos:: Y

* Factores de pérdidas: L

* Ratios de rendimiento (performance ratios): PRs

* Indices (power and energy performance index): PPI, EPI, BPPI, BEPI, etc.

— Requiere analizar la repetitividad y correlaciones (influencia de parametros).

e Evaluar el cumplimiento de previsiones y garantias:

— Realizando el analisis de datos globales del sistema, en periodos (anuales).

— Finalmente, evaluar la consistencia entre mediciones y predicciones (modelos).
 Comparacion entre distintos sistemas:

— Sistemas en diferentes configuraciones o disenos.
— Sistemas instalados en diferentes localizaciones.
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DEFINICIONES Y TERMINOS IEC 61724-1

 Concernientes a la adquisicién de datos:

— Muestreo (sample) e intervalo de muestreo (sample interval, e.g. 100 ms), registro (record) e
intervalo de registro (record interval, e.g. 1 min), informe (report) y periodo entre informes (reporting
period, e.g. 1 afo).

e Componentes de la Irradiancia, e irradiacion:

— Irradiancia (G), irradiancia en el plano de incidencia (G; 6 POA), irradiancia global horizontal (GHI),
radiacion circumsolar, irradiancia directa normal (DNI), ratio circumsolar (CSR), irradiancia horizontal
difusa (G, 6 DHI), irradiancia directa en plano (G, ), irradiancia difusa en plano (G, ), irradiacion (H).

* Otros:

— Condiciones Estandar de Medida (STC), ratio de ensuciamiento (soiling ratio, SR), soiling level (SL),
potencia activa (P), potencia aparente (S), factor de potencia (A).
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CLASIFICACION de la Monitorizacion

* Monitorizacion de Clase C (requerimientos de precision basicos):
— Requerimientos basicos de precision, muchos aspectos de la norma no aplican a Clase C.
— Supone simplemente una evaluacion basica del rendimiento del sistema, en cuanto a su produccién
final AC.

— Medida o estimacion:
 Irradiancia en el plano de medida (In-plane irradiance, POA 6 G;). Medida o estimacidn.

e Temperatura ambiente, T,,,, . Medida o estimacion.
* Potencia final en alterna, P,.. Medida.
* Produccion energia, E,.. Medida.

* Monitorizacion de Clase B (precision media; admite estimaciones):
— Precision media; admite varios parametros estimados, no medidos.

* Irradiancia (en general), factores ambientales.

* Opcional (segun necesidad de la aplicacion): SR, snow, HR, DC voltage, current and power.
— Requisitos correspondientes a la Clase Cy otros adicionales:

* Documentacion de garantia de rendimiento (PR, PRgyc, PR,y anyal)

* Analisis de pérdidas del sistema generador y balance del sistema (L,, Lgps)-
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CLASIFICACION de la Monitorizacion

* Monitorizacion de Clase A (precision alta; parametros medidos en planta):
— Requiere una alta precisidn, con parametros medidos en planta (on-site sensors).
— Requisitos correspondientes a la Clase By otros adicionales:
* Interaccion con la red eléctrica (conversion DC/AC, factor de potencia, disponibilidad de la red, etc.)

* Localizacidn de fallos (alarmas, rangos de operacién, redundancia, triangulacién, comparacién,
inspeccidn, etc.)

* Evaluacion de la tecnologia FV (produccidn DC, evolucién P 6 E medida Vs. esperada, analisis
pormenorizados de pérdidas)

* Medida precisa de la degradacion (evolucién de resultados, normalizados y/o referenciados, en el
largo plazo).

Requisitos de medida y calibracion en Instalaciones Fotovoltaicas Ciemat, 21 de noviembre de 2019



.
Spll- ¥ GOBIERNO MINISTERIO Co t
SHB <  DE ESPANA DE CIENCIA, INNOVACION rermch

09,2 Y UNIVERSIDADES kg | PVLQ@

GENERALIDADES

e Determinacion de incertidumbres:

— Determinacion de la fuentes de incertidumbre sistemdtica (incert. de tipo B).
* Incertidumbre asociada a la calibracion (certificado de calibracion).

* Fuentes de error sistemdticas de medida (especificaciones técnicas, medidas ad hoc, experiencia, etc.)
por temperatura, posicionamiento, precision, offset, etc.

— Determinacidn o estimacién de la componente aleatoria (incert. de tipo A).
* Dispersion de las medidas por factores aleatorios o no cuantificados, de valor promedio cero.
— Aplicacién del principio de propagacion de la incertidumbre y calculo de la incertidumbre total.

* Trasladar la incertidumbre en cada parametro a la variable final, por medio de su relacion funcional o
su composicion y evaluacion de resultados (Monte Carlo).
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GENERALIDADES

e Determinacion de incertidumbres:

— Consideraciones IEC 61724-1:
* Considerar todo el rango de temperaturas de funcionamiento (condiciones outdoor minimas y
maximas).
* Estimar la no-linealidad de las medidas en dicho rango (e.g. desviacién de las condiciones de
operacion respecto de las condiciones de calibracion de los sensores).
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GENERALIDADES

e Calibracion inicial obligatoria:
— Sensores (sefial analégica — tensidn, corriente, resistencia — o digital)
— Electrdnica de acondicionado de sefial, si existe.

e Recalibracion:
— Periodo maximo, segun fabricantes o norma:
* Sensores de irradiancia: anual (Clase A), bianual (Clase B), segun fabricante (Clase C).
* Temperatura de mdédulo: bianual (Clase A), segun fabricante (Clase B), no aplica (Clase C).
* Temperatura ambiente: bianual (Clase A), segun fabricante (Clase B), no aplica (Clase C).
* Velocidad de viento: segun fabricante (Clases A, By C).

* Medidas cruzadas:
— Maedidas de control (aseguramiento de la calidad de los resultados).
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GENERALIDADES

 Redundancia (medidas simultaneas con varios sensores):

— Medidas independientes, segln el tamafio y tipo de instalacién (ver norma)
* Por motivos de salvaguarda, para realizar comprobaciones y estudios a posteriori, etc.

* Laredundancia minimiza errores de calibracién en sensores, degradacion o fallo del sensor, errores de
medida (mala instalacién, desconexién) y adquisicién, etc.

— Medidas y calculos en diferentes subsecciones o subcomponentes (paralelismo entre diferentes
strings y comprobacion de las distintas secciones de la instalacion).
 Consumos parasitos:
— Consumos de seguimiento, monitorizacion, otros sistemas auxiliares de operacion.
— Deben ser considerados pérdidas del sistema, no cargas alimentadas por éste.
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GENERALIDADES

e Documentacion:

— Especificaciones técnicas de todos los componentes del sistema de monitorizacién, incluyendo
sensores y electronica de acondicionado de la sefal, guias de uso, etc.

— Cuadernos de mantenimiento y limpieza (sensores, mdédulos FV, etc.).

— Registro de eventos, cambio de componentes, recalibraciones, cambios del sistema de adquisicidon
de datos, cambios en la operacién del sistema, fallos, accidentes, etc.

* Inspeccion:
— Minimo una vez al aio para sistemas Clase A o Clase B. Para sistemas Clase C, segun requisitos
especificos de la localizacion.
— Puntos especificos de inspeccién:
* Dafo o desplazamiento de sensores, presencia de suciedad o humedad.
* Conexiones eléctricas defectuosas.
* Despegado de sensores de temperatura, debilitamiento de uniones, etc.

* Otros problemas potenciales.
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ADQUISICION DE DATOS

* Definiciones:

— Muestra (“sample”) se define como un conjunto de datos , aun sin procesar, adquiridos por un
sensor o dispositivo de medida, a intervalos definidos por un “sampling interval”. No necesitan ser
guardados de modo permanente.

— Registro (“record”), es un conjunto de datos basados en las muestras (su valor maximo, minimo,
promedio, etc.), computados y guardados cada unidad de tiempo t (“recording interval”, multiplo del
“sampling interval”). Un periodo de 1 h debe contener un nimero entero de veces 1. Un registro
puede contener informacion estadistica adicional de las muestras que contiene.

— Informe (“report”), es un conjunto agregado de registros durante un periodo (“reporting period”)
que varia entre dias, semanas, meses o afios.
* Periodos maximos de muestreo y de registro, segun IEC 61724

— Muestreos: 3 s (Clase A), 1 min (Clase B), 1 min (Clase C) (soiling, lluvia, viento, humedad: 1 min).
— Registros: 1 min (Clase A), 15 min (Clase B), 60 min (Clase C).
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MEDICION DE PARAMETROS

* Multiplicidad de sensores:

De modo proporcional al tamafio de la instalaciéon (ver Tabla 4 IEC 61724-1).

En instalaciones con multiples secciones con diferentes tecnologias de médulo, y/6
— Instalaciones con situaciones geograficas diferentes

* Medidas eléctricas:

Capacidad de medida: hasta el 120 % de potencia de salida en condiciones STC (alta irradiancia, baja

temperatura), o la maxima potencia admitida por el inversor, manteniendo los requerimientos de
precision hasta dichos valores.

Precisidon requerida: £2 % en tension, corriente y potencia DCy AC (Clase A), £ 3% en tension,
corriente y potencia AC (Clase B). No aplica para Clase C.

* Condiciones del sistema eléctrico externo:

— Deben documentarse las restricciones al vertido de la potencia maxima:

Por restriccion del factor de potencia o de la potencia reactiva inyectada.
* Por limitacién de la potencia vertida, etc.
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MEDICION DE PARAMETROS

* Irradiancia solar en el emplazamiento de la instalacién:

— En el plano de incidencia (POA), mediante pirandmetro,
dispositivo FV (médulo o célula de referencia) con un angulo
de apertura minimo de 160°, en paralelo al plano del array.

— Irradiancia normal directa (DNI), mediante pirheliémetro
con seguimiento a dos ejes. Es la irradiancia de referencia en
los calculos realizados para concentracion sin captacion de
componente difusa.
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MEDICION DE PARAMETROS

* Irradiancia solar en el emplazamiento de la
instalacion:

— Irradiancia horizontal global (GHI), mediante sensor
de irradiancia en plano horizontal (comparacién con
datos histéricos), util para documentacién del
emplazamiento y garantias de rendimiento.

— Irradiancia horizontal difusa (DHI), mediante
pirandmetro en horizontal sombreado con banda o
esfera (medidas de control para confirmacion de
medidas de global y directa, uso en modelos
climaticos para estimacion de produccién, etc.).

— Irradiancia en el plano para concentradores (G)):

* Sino aprovechan la fraccion difusa: G; = G; ,,
(irradiancia incidente = componente directa)

* Siaprovechan fraccion difusa: G; = G, + f, (G;
=G, ;) (irr. Incidente = directa + fraccion de
difusa)

Requisitos de medida y calibracion en Instalaciones Fotovoltaicas Ciemat, 21 de noviembre de 2019
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MEDICION DE PARAMETROS

* Irradiancia solar en el emplazamiento de la instalacion:

— Localizacidn y alineacion de los sensores. Coplanares, evitando sombras y reflejos, condensacion,
salidas de aire, elementos que generen calor, etc.

— Mantenimiento de los sensores. Limpieza semanal (Clase A) o segun aplicacion (Clase B).

CONDENSACION

Requisitos de medida y calibracion en Instalaciones Fotovoltaicas Ciemat, 21 de noviembre de 2019
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MEDICION DE PARAMETROS

* Irradiancia solar en el emplazamiento de la instalacion:

— Tipo de sensores:

* Pirandmetros de termopila:
Sensibilidad espectral casi nula (respuesta espectral “plana”).
Miden el recurso total (practicamente, la energia total contenida en el espectro solar) en su rango (e.g.

300 nm — 2500 nm)

Mayor tiempo de respuesta que los dispositivos FV (cierto “desacople” sensor — mddulos, bajo

condiciones muy cambiantes)
Pérdidas espectrales y angulares muy bajas.

"E; 1.0 + — -~ Speciral respanse of
= 4 thermopile-iype
= Solar radiation | |'|||.|'|I-|-| y
e curve at sea eyl He "
i 1
5 1
05
L] -
W
= -
: /
n -
%]
< IR Yo
0 300 400 500 1000 2000 3000 4000

Wavelength [nm]

FUENTE: Manual Kipp
& Zonen B. V. v1007
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MEDICION DE PARAMETROS

Célula activa central + 8
células inactivas

* Irradiancia solar en el emplazamiento de la instalacidn:
— Tipo de sensores:

* Dispositivos fotovoltaicos de tecnologia equivalente:

— Sensibilidad espectral. Curva de respuesta espectral de la
tecnologia FV utilizada (e.g. 300 nm — 1120 nm en m-Si, ).

— Afectados de pérdidas angulares y espectrales.

— Necesitan compensacién en temperatura (desviaciones a niveles
altos de irradiancia).

* Fotodiodos. Dispositivos de bajo coste y baja precision. ® '

Células de tecnologia
Piranémetros y células de referencia Doble célula equivalente
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MEDICION DE PARAMETROS

* Irradiancia solar en el emplazamiento de la instalacidn:
— Su capacidad de medida debe estar entre 100 W/m? - 1500 W/m?.

— Clase de los sensores:

* Pirandmetros Clase A, antiguo secondary standard (ISO 9060) 6 dispositivo FV < 3% incertidumbre de
medida, para instalaciones Clase A.

* Pirandmetros Clase B, antiguo first class (1ISO 9060) 6 dispositivo FV < 8% incertidumbre de medida,
para instalaciones Clase B

* Sin especificacion en instalaciones Clase C.
* No aplicable para fotodiodos.
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MEDICION DE PARAMETROS

 Medidas indirectas de irradiancia por mediciones de satélite:
— Admitida en instalaciones de Tipo B no monitorizadas o de Tipo C.
— Aminora costes de mantenimiento.

— Es un método de medida indirecto, mas preciso sobre periodos largos:

* El satélite mide la radiancia emitida o reflejada por la superficie terrestre en determinadas bandas
visible e IR.

* Las medidas estan afectadas por el paso de la radiacién a través de la atmdsfera (nubes, polvo, etc.).
* Seinfiere la irradiancia horizontal incidente sobre la superficie, con modelos de transferencia por
radiacion.

* Las demas componentes de la irradiancia (POA, etc.) se estiman posteriormente.

— Las medidas deben ser validadas, verificando su precision en la localizacion de interés.

— Los modelos pueden ser ajustados localmente mediante medidas in-situ.
* Pueden alcanzar precisiones del 2% a 1000 W/m? (20% a 100 W/m?) en GHI, los mejores incluso 1%.
* Para angulo inclinado, la incertidumbre se estima usualmente en 1,25 veces la de GHI.
* Laincertidumbre asociada a la DNI puede pasar de 4% a 2% a 1000 W/m?.

Requisitos de medida y calibracion en Instalaciones Fotovoltaicas Ciemat, 21 de noviembre de 2019



: N
% ¥ GOBIERNO MINISTERIO Co I 0 ‘ Cantra de Invesigacione: p &
) 'Q DE ESPANA DE CIENCIA, INNOVACION Enepétcas, Medoambrentaie
< Py Y UNIVERSIDADES y Tecroldgicas PV{ ﬁb

MEDICION DE PARAMETROS

* Variables ambientales:

— Temperatura del modulo FV: F
* Mediante sensor posterior o a partir de la Voc de un médulo de —
referencia calibrado (IEC 60904-5)* e

!
*Es una buena estimacién para calcular la temperatura del médulo de J
referencia, pero éste esta en Voc, no en carga.

=)

Sensor transferencia

* Parainstalaciones de Tipo A, debe recalibrarse al menos de modo
calor y termopar T

* Laincertidumbre total de la medida debe ser inferior o igual a 2°C.
bianual. Para Tipo B, segun fabricante. {

e Utilizar un adhesivo apropiado para uso en exterior, y de alta
conductividad.

= Sel sl

Termopar comercial Pasta alta conductividad Hilo termopar soldado ‘ Sonda PT-100
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MEDICION DE PARAMETROS

* Variables ambientales:

65

55

45

35

Temperatura (°C)

25

15

Temperatura del médulo FV.

* Considerar que la temperatura posterior es entre 1°Cy 3°C inferior a la temperatura de célula.

* Determinar valores medios representativos a partir de varias medidas repartidas en la instalacién
(influyen multitud de parametros: viento, diferencias de orientacién, etc.).

(#8) Actual (multi-Si) - vidrio templado 3.2 nun 72s x Ip - 5" (5.18 4); Glass -
EVA-TPT; R=10.47%

||-’1’7.3 °C

e TC = TR & TF]

800 1000 1200 1400
G (Wm?)

AT (°C)

4.0

3.0

(#8) Actual (multi-Si) - vidrio templado 3.2 mm 72s x Ip - 5" (5.18 4); Glass -
EVA - TPT; R=10.47%

3.5°C
2.9 OCMW”X‘
23 oc’
. 2200
,,,,.,,,,,,7.,”,. 18 OC
1.4°C
& [TC- TF] -~ @ [TC- TR} ‘
200 400 600 800 1000 1200 1400
G (Wm-z)

Modelo térmico: temperatura de célula y superficies frontal y posterior en mdédulo de silicio cristalino.
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MEDICION DE PARAMETROS

* Variables ambientales:

— Temperatura ambiente:
* Enlocalizaciones representativas de los arrays.
* Resolucién inferior o igual a 0,1°C, incertidumbre maxima + 1°C
* Recalibracion bianual (instalaciones Tipo A) o segun fabricante (Tipo B).
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MEDICION DE PARAMETROS
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* Variables ambientales: Velocidad y direccion del viento.
— Interviene en los modelos térmicos para la determinacion de la temperatura de mdédulo.
— Interviene en las garantias por daifo a mddulos FV.
— El registro de rachas de viento requiere una resolucién temporal aceptable (e.g. 3 s) y el registro de
valores maximos.
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Modelo térmico: evolucidn de la temperatura ante rachas de
viento en mddulo de silicio cristalino.
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Diferencias en la orientacion de médulos
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MEDICION DE PARAMETROS

* Variables ambientales: Velocidad y direccion del viento.
— Ladireccién de viento debe medirse con una resolucion minima de 5° sexagesimales.
— Recalibraciéon segun recomendaciones del fabricante, en instalaciones tipo A, By C.

Anemometro ultrasénico

[Anemémetro de hélice
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MEDICION DE PARAMETROS

e Variables ambientales: Ensuciamiento (soiling).
— Se mide el SR (soiling ratio, e.g. 0,98) o el SL (soiling level, e.g. 0,02), siendo SL =1 — SR.
— Puede ser variable, luego requiere promedios diarios.
— Cdlculo obligado en instalaciones Tipo A, con pérdidas esperadas superiores a 2%.
— Métodos de medida de SR: sobre la potencia (#1) o sobre la corriente de cortocircuito (#2).

— Mejor sobre la potencia que sobre |a intensidad de corriente (con ensuciamiento no uniforme, la /.

del mdédulo tiende a quedar limitada por la menor I, esto es, la /.. de la célula mas sucia).

Requisitos de medida y calibracion en Instalaciones Fotovoltaicas Ciemat, 21 de noviembre de 2019



<
A

Sl ¥ GOBIERNO MINISTERIO - IO e
;&‘ DE ESPANA DE CIENCIA, INNOVACION Cmt nenpét
< T

Pviab

Y UNIVERSIDADES

MEDICION DE PARAMETROS

e Variables ambientales: Ensuciamiento (soiling).

— Necesarios dos dispositivos de referencia:

Un dispositivo FV limpio, de tecnologia equivalente, con I, calibrada en condiciones de referencia
(irradiancia y temperatura), para medida de irradiancia.

Otro a ensuciar (representativo de la tasa de ensuciamiento) cuya P,,,, y/o I,. y temperatura se
mediran antes de ensuciar y se corregirdn en irradiancia y temperatura a las condiciones de referencia,

que serdn los valores esperados P* ... imsio Y/0 1*s jimpio » Utilizando el dato de irradiancia a partir del
dispositivo limpio.

Tras el ensuciamiento, la I, 6 P,,,, medidas se llevaran a las condiciones de referencia, obteniéndose
4 *max_sucio' y/ ol *sc_sucio, evaluandose SR = P *max_sucio' / P *max_limpio OSR=1 *sc_sucio/ I *sc_limpio'
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MEDICION DE PARAMETROS

e Otras variables ambientales:
— Lluvia y nieve (estimacion indirecta de la limpieza), no es necesario si se mide SR.
— Humedad (cambios en el espectro incidente).
— Medida de humedad + temperatura en estudios de condensacion, 6 sensores de condensacion
superficial.
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MEDICION DE PARAMETROS

e Sistema de seguimiento:

Medida del posicionamiento en sistemas de eje simple, mediante contadores de posicion, en
ocasiones insertados en el propio mecanismo (sin instrumentacidn separada).

Medida de posicionamiento en sistemas de seguimiento a dos ejes, mediante un sensor de error de
posicionamiento, que debe calibrarse en condiciones de cielo claro y viento entre 0,5 ms?ty 3 ms™.
Situando el tracker por delante del movimiento del Sol, esperando su avance, medir el error.

* Representar el error de posicionamiento medido junto con el cociente P,,,,,/DNI.

* Elerror de posicionamiento debe ser cero cuando P,,,,,/DNI sea maximo.
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PROCESADO Y CONTROL DE CALIDAD

e Restriccidon a horas con luz diurna (mayor 6 igual a 20 W/m?).
* Filtrado de datos:

— Limites maximos y minimos de los parametros medidos.

— Limitacion de velocidad de cambio de los parametros medidos.

— Valores anémalos, por comparacidn entre sensores.

— Marcar limites establecidos por contrato (pardmetros de rendimiento).

— Registrar el cédigo de los mensajes de error.

— Identificar entradas redundantes, datos perdidos, valores “atascados”, etc.

— Verificar marcas de tiempo (huecos de datos, redundancia, etc.) e informes generados por el sistema.

* Tratamiento de datos perdidos (“missing data”):

— Pueden reemplazarse por datos validos anteriores o posteriores, por valores promedio en ese
intervalo, tratarse de modo especifico segun indicaciones del contrato, o directamente como datos
faltantes o no validos, reportandolo de cualquier modo.
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PARAMETROS CALCULADOS

* Irradiacion: [“irradiation”, Wm2s 6 kWhm?]:
* Energia [“Energy”, ws 6 kwh]:
* EnergiaDC:E, = ), Pty
* EnergiaAC: E,;; = 2 PourkTr
* Potencia nominal (“rated power”, [k, kw, Mw]):

* Potencia nominal DC: P, (“Array DC Power rating”)
* Potencia nominal AC: Py ac (“Array AC Power rating”)

e Rendimiento (yield, s, h):
* Rendimiento de captura (“PV array energy yield”):
* Rendimiento final (“Final system yield”):

* Rendimiento de referencia (“Reference yield”):
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PARAMETROS CALCULADOS

® Pérdidas (“yield losses”, s, h).
* Pérdidas de captura (“array capture loss”): L., =V, —V,
* Pérdidas del balance de sistema (‘B80S loss”): Lpps = ¥V, — ¥V

® Eficiencias (“efficiencies”, [adimensional]).

* Eficiencia nominal del array:

* Eficiencia promedio real del array:

nag=E,/(H;A,) (“mean actual array (DC) efficiency”)

» Eficiencia promedio final del sistema:

Nf = Eoue/(HiAg), 0 bien: g = 1,40 X PR (“mean actual system (AC) efficiency”)
* Eficiencia promedio final del balance de sistema:

Npos = Eour/Ea (“mean BOS efficiency”)
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PERFORMANCE RATIO

* Performance ratio (PR):

* Expresado como cociente entre rto. final real y un rto. de referencia:

* Descomponiendo el célculo de rendimientos: PR = (Eout/Po)/(Hi/Gi,ref)

. 7 . ’ P kTk Gi KTk
* Descomponiendo los términos de energia: PR = [Zk ”’;f' ]/[Zk G" ]
0 iref

* Finalmente, puede obtenerse una expresion:

..que representa el cociente entre la energia medida realmente y la energia esperada (“expected
energy”), Unicamente ajustada por irradiancia y no por temperatura. El PR asi calculado presenta
variaciones estacionales (PRs mayores en invierno), por despreciar el coeficiente de temperatura de la
potencia.

Requisitos de medida y calibracion en Instalaciones Fotovoltaicas Ciemat, 21 de noviembre de 2019



~ A U
Sl ¥ GOBIERNO MINISTERIO ® o d deione L)

o ”‘Q DE ESPANA DE CIENCIA, INNOVACION Clem()t nerpéticas, M brenLas

a a Y UNIVERSIDADES v Te PV , ; @

PERFORMANCE RATIO

Para subsanar esta desviacion puede corregirse el término de potencia, obteniendo:

STC performance ratio (temperature — corrected)

, (CkP0)G;, : S
PR ¢7c = [Zk Pout,ka]/le kG(:—refka ,siendo: C, =1 + y(Tmod,k — 25 C)

Esta expresion representa el cociente entre la energia medida realmente y la energia esperada (“expected energy”),
ajustada por irradiancia y por temperatura, es decir, a la temperatura real del médulo.

*  Tmoak €slatemperatura de médulo, en °C, del médulo en el intervalo k.

. Si se utiliza PR'¢y¢ para compararlo con un valor objetivo de PR (e.g. por garantias), Tinoa k deberia calcularse en
base a los datos meteorolégicos del mismo modelo que establecié dicho valor objetivo.
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PERFORMANCE RATIO

Con el fin de aproximar un PR calculado a un PR anual, puede calcularse en referencia
a una temperatura promedio anual:

PR equivalente anual (annual temperature-equivalent)

! (CkP )Gi, T .
PR annual—eq = [Zk Pout,ka]/le k(;#efkkll siendo: C, =1+ V(Tmod,k - Tmod,avg)

A lo largo de un afio, el promedio de los coeficientes C tienden a la unidad, y por tanto el valor PR’ tiende a
PR,,..a- NO obstante, las pérdidas reales por temperatura dependen del periodo considerado.

El valor de temperatura promedio T,,,4 ,, debe ser ponderado con la irradiancia, de modo que tenga un peso
directamente proporcional a ella. Al final, PR’ q1.eq d€beria ser semejante a un PR,,,,, calculado en base a datos
histéricos.

Si PR’y unual-eq V@ @ Ser utilizado para comparacion con un PR objetivo determinado a partir de un modelo, 7,4 avg
deberia ser calculado a partir de datos meteoroldgicos histéricos utilizando el mismo modelo de calculo de PR.
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Gracias por su atencion
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