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RESUMEN

A partir de la caracterizacion eléctrica
en condiciones estandares de medida de
un moédulo fotovoltaico es posible predecir
el comportamiento del médulo bajo luz
natural utilizando métodos numéricos o
algebraicos. En este trabajo se comparan
empiricamente varios métodos a gebrai cos
sencillos, determinando cuél se adapta
mejor alos datos experimentales de la po-
tenciamaximay de energia entregada por
un médulo fotovoltaico calibrado de si-
licio cristalino durante un afio en la ciudad
de Jaén (latitud 38° N, longitud 3° O, Es-
pafa). Los resultados han mostrado que:

a) Todos los métodos probados sobre-
estiman la potencia méxima del madulo.

b) Un método que aproxima el voltgje
y la corriente en el punto de maxima po-
tencia predice mejor os resultados.
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Abstract

Predicting both PV module
and generator performances
under natural sunlight isa key
issue for designers and insta-
llers. Five smple algebraic met-
hods addressed to predict this
behaviour in Mediterranean cli-
mates have been empirically va-
lidated. Firstly, the calibration
in STC of all significant elec-
trical parameters of a mo-
nocrystalline silicon PV module
was entrusted to an accredited
independent laboratory. Then,
a test and measurement cam-
paign carried out on this mo-
dule along a year in the city of
Jaén (Spain, latitude 38° N, lon-
gitude 3° W) has provided the
necessary experimental data.
Results show that:
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¢) Independientemente del método a) All thetried methods ove-
usado, se obtienen malos resultados si € restimate the PV module per-
maédulo bajo estudio no esta previamente  formance.

caracterizado eléctricamente en condi- b) A method that approxi-
ciones estandares de medida, antesdeana=  mates the maximum power
lizar su comportamiento a sol real. point voltage and current fits

measured data best.

¢) Regardless the method
used, poor results may be
achieved if the PV specimen
under study is not electrically
characterised in STC prior to
analysing its outdoors perfor-
mance.

1. INTRODUCCION

OS fabricantes de médulos fotovoltaicos consignan los valores de

ciertos parametros el éctricos caracteristicos de sus productos, medidos
en las llamadas condiciones estandares de medida (irradiancia incidente
igual a 1000 W - m—2, temperatura de la célulaigual a 25° C y distribucién
espectral AM 1.5, CEM o STC de ahora en adelante). Conociendo los va-
lores de algunos de estos pardmetros el éctricos en CEM, es posible predecir
el comportamiento del moédulo utilizando métodos numeéricos o algebraicos,
de los cuales existen numerosas referencias en laliteratura cientifica. En la
préctica de laingenieria de | os sistemas fotovoltaicos se prefieren célculos
que logren un compromiso entre sencillez y exactitud [1], [2], [3] aotros mé-
todos més exactos pero, en contrapartida, mas complejos [4], [5], [6], [7].

En este trabajo cinco métodos algebraicos sencillos presentados en la
siguiente seccion se anaizaran paralugares situados en clima mediterraneo
y continental. Se han comparado datos experimentales y modelados (a partir
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de los métodos aludidos anteriormente) de potencia méximay produccién
de energia de un modulo fotovoltaico, en un clima mediterrdneo conti-
nental, como € de la ciudad de Jaén (Espafia, latitud 38° N, longitud 3° W,
con un clima mediterraneo). Se hatenido especial cuidado para minimizar
incertidumbres que surgiesen de diferentes fuentes alo largo de la campafia
de medidas, por lo que los resultados indican que método(s) seré(n) el/los
mas recomendable(s) para predecir la potenciay la energia producida. El
mejor o mejores método(s) se recomendara(n) para su empleo en la pre-
diccién del comportamiento de |os sistemas fotovoltai cos conectados ared
en climas similares, correspondiente al sur de Europa, California o sur de
Austrdia[8], [9].

2. ENFOQUE

Siguiendo las premisas establecidas por contribuciones anteriores [10],
[11], [12], [13] encaminadas a resultados similares, se hallevado a cabo una
campaiia experimental basada en el analisis de las curvas |-V de un médulo
fotovoltaico.

La validacion experimental de estos métodos al gebraicos presenta di-
ficultades. Asi, € desconocimiento de la potencia real —aparte de la no-
minal, consignada por el fabricante- en CEM de los médulos utilizados, la
dispersion de parametros en los médul os del generador fotovoltaico, el de-
sacoplo espectral, los errores en € seguimiento del punto de méxima potencia
cometidos por €l inversor, laincertidumbre a veces desconocida de losins-
trumentos de medida, etc., son factores que introducen errores dificiles de
estimar en el andlisis. En este sentido se ha realizado un esfuerzo especial
para minimizar los efectos de las incertidumbres alo largo de la campafia
de medidas que hizo decidirse entre |os métodos probados.

Para disminuir el efecto indeseable de las fuentes de error, se ha adop-
tado una metodologia de trabajo basada en el andlisis de las curvas |-V de
un médulo fotovoltaico m-Si de 106Wp nominales, modelo 1-106 de | sofotdn
(n° serie 000045). Dicho mdédulo ha sido calibrado por € CIEMAT, (Centro
de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas) un la
boratorio independiente acreditado (LALI). El resultado de la medida de su
potencia méxima en CEM y su incertidumbre asociada proporcionada por
e citado laboratorio fue de 96,6W + 2,2%. El médulo fotovoltaico calibrado
se situd en la desaparecida Escuela Politécnica Superior de Jaén orientado
a sur, con 35° deinclinacion y 0° de azimut.
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Lamayoria de los pardmetros el éctricos caracteristicos del modulo fo-
tovoltaico aparecen en la Tabla 1. Destaca que evitar su calibracion habria
dado d traste con posteriores analisis debido alas importantes discrepancias
existentes entre los valores nominales y los medidos de los principales pa-
rametros.

TaBLA 1

Parametros de caracterizacion eléctrica del modulo fotovoltaico
isofotén 1-106 con numer o de serie 000045 propor cionados por €l
fabricantey el laboratorio acreditado independiente, LAI:

Fabricante LAI
Pymoomste ... 106 W £10% 96-6 W £2-2%
Vuobocsc 21.6V 21.39V +0-3%
Imob.scste ..., 6-54A 6-42A +1-8%
Vvoomsre 17-4V 16-72V +0-3%
IMobmsTe . ... 6-1A 5-73A £1-8%

Pmopm.stc = méaxima potencia del moédulo en CEM (W); Vyop ocstc = Voltgje de circuito
abierto del modulo en CEM (V); lyop sc,stc = Corriente de cortocircuito del modulo en CEM
(A); Vmop m.stc = Voltaje del modulo en el punto de maxima potenciaen CEM (V); lyop v stc
= corriente del médulo en el punto de méxima potenciaen CEM (A).

Las curvas |-V se han obtenido a sol real por medio de una carga el ec-
trénica comercial PVE™ PVPM 2540C, conectada al médulo calibrado
usando la conexion a cuatro hilos, durante una campafia de medidas que se
ha extendido desde julio de 2003 ajunio de 2004. Adicionalmente, la carga
electrénica recoge datos de una célula solar de tecnologia similar aladel mé-
dulo ensayado (situada coplanarmente con é) y de un sensor termorresistivo.
Se obtiene de este modo lairradiancia incidente (G) y latemperatura de la
célula (T;) para cada medida.

Para evaluar su idoneidad, 1os model os son usados para trasladar 1a po-
tencia maxima medidaen CEM a otras condiciones de medida de tempera-
tura (T¢) eirradiancia (G). Se produce la comparacion entre los datos mo-
delados y los medidos: potencia maxima medida a sol real frente ala potencia
méxima cal culada gracias a los métodos a gebraicos considerados a partir de
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Curva |-V del moédulo fotovoltaico de silicio monocristalino 1-106
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Figura 1.—Curval-V en CEM del médulo 1-106 (serial no.000045) de ISOFOTON, facilitada
por €l fabricantey el laboratorio acreditado independiente (LAI). Las curvas punteadas definen
los limites de incertidumbre ligados a las medidas proporcionadas por el LAI.

Figura 2.-Detalle del montaje experimental.
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Figura 3.—Esguema del montaje experimental.

los valores medidos a sol real de Gy T.. También, en relacion con laenergia
producida por el médulo calibrado, € sistema de adquisicién de datos ha me-
dido la potencia méxima en interval os de diez minutos, por 1o que integrando
las medidas a lo largo de un dia se obtiene la energia diaria producida por
e médulo fotovoltai co. Estos val ores medidos serdn comparados con |os va
lores obtenidos de los métodos algebraicos: energia diaria medida frente
energia diaria modelada que procede de los valores medidos de G y Te..

Se definen en la seccidn posterior laraiz cuadrada del error cuadratico
medio (RMSE o root mean square error, en inglés) y e sesgo (MBE o
mean bias error, en inglés). Tanto el RMSE como e MBE son la clave
para escoger que método o métodos algebraicos se aproximan mejor alos
datos experimentales.

Lairradiancia se mide mediante una célula calibrada de referencia que
tiene una respuesta espectral similar aladel madulo [14]. Respecto aladi-
ferencia de temperatura entre la parte anterior de la célulay |la parte poste-
rior del modulo (donde se sitlia el sensor de temperatura), algunos estudios
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[15], [16] proporcionan una caida de temperatura de 2,5+ 1 °C. La correc-
cion de estos 2,5° C es sistematica y debe afadirse a las lecturas de tem-
peratura realizadas en el dorso de la célula encapsulada. Ademas, € certi-
ficado de calibracion proporcionado por el fabricante de la carga capacitiva
nos permite estimar la incertidumbre de las medidas de la potencia mé&
ximadel mdduloy lairradiancia entre un 3% y 5%, respectivamente, mien-
tras que las lecturas de la temperatura tienen una exactitud de £ 1° C. Un ri-
guroso andlisis de incertidumbre de los datos medidos y modelados incluye
laexactitud de los instrumentos en €l rango de operacion, resolucion del con-
vertidor A/D, estimacion de laincertidumbre de la célula de temperatura—con
¢l factor de correccion comentado anteriormente-y de lairradiancia, etc.,
[17], [18]. Este andlisis se escaparia del objetivo del presente trabgjo y setrata
con més profundidad en préximos articul os.

3. METODOSANALIZADOS

Cinco métodos al gebraicos sencillos utilizados para pasar desde CEM
a otras condiciones de operacion han sido estudiados y se describen a con-
tinuacion. Todos los métodos parten del mismo modelo de célula:

e Punto de maxima potencia aproximado (AMPP). Aproxima la co-
rriente de la célula (1)) v € voltaje (V),) del punto méximo de potencia a
partir de la corriente de cortocircuito de lacélula(Ig;) y € voltge acircuito
abierto de la célula(Voc) usando las expresiones mostradas debajo [1], [2]:

Vg =Voe|l-——ma-rg-a?) D
Yoo

Fog =1 l:l-a"‘} 2)

ro ==t 3)

' FEy

d=Upe +1 =200 e (4) b= ¢ (5)
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Donde:

rs = resistencia serie de la célula normalizada;

FFgrc = factor de formade la célulaen CEM;

Uoc = voltgje de la célula normalizado en circuito abierto;
K = constante de Boltzmann = 1-38 x 10-23 J-K-1;
e=1.602x10-1° C.

« Factor de forma variable con resistencia serie constante (FFv). Tanto
la corriente de cortocircuito de la célulacomo €l voltgje en circuito abierto
de lacéulavarian linealmente con lairradianciay latemperatura de la cé-
lula, respectivamente. La potencia méxima de la célula es calculada asu-
miendo que laresistencia en serie de la célula es constante alo largo de todas
las condiciones de operacion donde el factor de forma varia de acuerdo
con las expresiones mostradas en (1), (2).

« Factor de forma constante (FFk). Este método supone que el factor
de forma permanece constante a lo largo de todas las condiciones de ope-
racion. También, tanto la corriente de cortocircuito como €l voltaje de cir-
cuito abierto de la célula, varian linealmente con la irradiancia 'y la tem-
peratura de la célula respectivamente.

¢ Método de Osterwald. Este método destaca por ser uno de los mas
sencillos y es ampliamente descrito en [3]. Sin embargo, |a parte expuesta
es conocida desde |a década de | os setenta.

Po=P, . {i[l splr. -25)]  ©®

Donde:

G = irradianciaincidente (W -m-2);

Ggrc = irradianciaincidente en CEM (1000 W -m-2);
Py = potencia méxima de la célula (W);

Pw.src = potencia maxima de la célulaen CEM (W);
Tc = temperatura de la célula (°C);

y = coeficiente de temperatura a maxima potencia de la célula (°C-1). El coeficiente y os-
cila desde —0-005 a—0-003 °C-1 parasilicio monocristalino. A pesar de que este pardmetro no
se facilita por el certificado de calibracién del modulo del LAI, se obtienen buenos resultados
asumiendo y=-0-0035 °C-1 [19].
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 Potenciay energiaen CEM (PESRC). Es e método mas sencillo y
por ello proporciona los cdlculos mas groseros. Las variaciones de tem-
peratura en la célula no son tenidas en cuenta, por 1o que para cada condi-
cion de operacion se tiene:

F:” = G'P.'..l..'.'.lt 9

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

La campafia experimental de medidas del mddulo se ha extendido
desde julio del 2003 al junio del 2004. Los datos recogidos fueron cuida
dosamente evaluados para filtrar entradas erroneas en el andlisis. Ademés,
los datos correspondientes a valores de irradiancia por debajo de 50 W -m-2
se descartaron. Esto tiene sentido puesto que el funcionamiento del moé-
dulo fotovoltaico a bajos niveles de irradiancia es poco relevante [19].

Este andlisis se ha centrado en la potencia maximay en la produccion
de energia diaria entregada a lo largo del periodo considerado por el mé-
dulo calibrado. Los resultados de cada método se clasifican de acuerdo
con la minimizacion tanto de RMSE como de MBE, cuando se comparan
|os datos modelados con los empiricos. RM SE proporciona informacion de
lavariacion de los valores model ados frente a los correspondientes medidos
experimentalmente, mientras MBE proporciona la desviacion media de
los valores modelados frente a los correspondientes medidos experimen-
talmente. RM SE es siempre positivo, mientras que MBE puede ser tanto po-
sitivo como negativo.

Como se comentd en una seccion previa, los valores experimentales de
la potencia méximay la energia diaria son comparados con |0s respectivos
valores model ados. Estas salidas modeladas provienen de valores medidos
experimentalmente de G y T aplicados a cada uno de los métodos descritos
en la seccion anterior. Estos métodos requieren conocer algunos parametros
eléctricos caracteristicos del modulo medido en CEM, de tal forma que
nuestro andlisis ha considerado dos casos como entradas para los pardme-
tros eléctricos caracteristicos en cuestion, reunidos en la Tabla 1;

1. Vaores nominales proporcionados por €l fabricante.

2. Resultados de las medidas de estos pardametros eléctricos propor-
cionados por el laboratorio acreditado independiente (LALI).



BOLETIN DEL

INSTITUTO
DE ESTUDIOS
GIENNENSES

278 M. FUENTES/ G. NOFUENTES/ J AGUILERA / D. L. TALAVERA / M. A. CASTRO

Andlisis de la potencia maxima
Los pardmetros RMSE, y MBE, definidos debajo, han sido usados

para calcular los errores en la prediccion de la potencia méxima como un por-
centgje de la media de los valores medidos de este pardmetro.

P ¥ .

2 !
RMSE .. -|[;|-u:;:|-]l"T t ?}_ P, (10

MBE, =100 — +12x (11)

Donde:

Py, = el i-ésimo valor modelado de la potencia maxima;
Poi = €l i-ésimo valor medido de la potencia maxima;
N = niimero de valores modelados o medidos.

Las Tablas 2 y 3 muestran la estadistica cuando |a potencia maxima mo-
deladay medida entregada por el modulo se compara usando los diferentes
métodos presentados 'y con las diferentes entradas. Las figuras comprendidas
entre la 4 y la 8 representan diagramas de dispersién que nos permiten
apreciar como cada método se aproxima a los valores medidos.

TABLA 2

Estadisticas RMSEp y MBEp de los modelos estudiados expresados
como porcentaj e de los valores medios de la potencia maxima entregada.
(Valores entrada proporcionados por el LAI)

Método
AMPP FFk Oster- FFv PESRC
wald
RMSE, 53% | 64% | 70% | 97% | 155%
MBE, 3-6% 5-0% 5-6% 7-5% 11-5%
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TABLA 3
Estadisticas RMSEp y MBE de los modelos estudiados expresados

como porcentaj e de los valores medios de la potencia maxima entregada.
(Valores entrada proporcionados por €l fabricante)

Método
AMPP FFk Oster- FFv PESRC
wald
RMSE, 16:3% | 17-1% | 180% |17-1% | 27:6%
MBE, 142% | 150% |156% | 16:0% | 22:1%
. M étodo AM PP
Método AMPP (LAI) (Fabricante)
120 120 -'
o
100 .
g - g 80
° : 40
0 I 0 1
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Potencia Medida (W) Potencia Medida (W)

Figura 4.—Diagrama de dispersion para el método AMPP
(Datos de entrada proporcionados por LAI, derecha, y fabricante, izquierda).



BOLETIN DEL

INSTITUTO
DE ESTUDIOS
GIENNENSES

280

M. FUENTES/ G. NOFUENTES/ J AGUILERA / D. L. TALAVERA / M. A. CASTRO

Potencia Modelada (W)

Potencia Modelada (W)

120

120

M étodo FFk (LAI)

0 20 40 60 80 100
Potencia Medida (W)

120

Potencia Modelada (W)

120

100

80

60

40

20

0

M étodo FFk (Fabricante)

0 20 40 60 80 100 120
Potencia Medida (W)

Figura 5.-Diagrama de dispersion para el método FFk
(Datos de entrada proporcionados por LAI, derecha, y fabricante, izquierda).
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Figura 6.-Diagrama de dispersion para el método Osterwald
(Datos de entrada proporcionados por LAI, derecha, y fabricante, izquierda).
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Figura 7.-Diagrama de dispersion para el método FFv
(Datos de entrada proporcionados por LAI, derecha, y fabricante, izquierda).
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Figura 8.—Diagrama de dispersién para el método PESRC
(Datos de entrada proporcionados por LAI, derecha, y fabricante, izquierda).
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Andlisisde la energia diaria

Los parametros RMSEgy y MBEgy, como se definen abgjo, han sido
usados para calcular los errores en la prediccion de la energia diaria como
porcentaje de la media de los valores recogidos de este parametro.

| oy

2 (Ed, - Ed, )

. | =
' P | L — i
RMSE,, 1| T o E. 2,
1] 12
Ed,, -1231_, (W i) (12)
=
| 144
l.l'-ju',. ——}‘P.L (-0
Z{F 4, = Ed, ]
MBE, = Em (13)

Donde:

Edy, = el i-ésimo valor modelado de la energia diaria;

Edo; = €l i-ésimo valor medido de la energia diaria;

Ny = nimero de valores modelados o0 medidos de energia diaria;

Pr;; = €l j-ésimo valor modelado de la potencia maxima correspondiente al dia i-ésimo;
Poij = €l j-ésimo valor medido de la potencia maxima correspondiente a dia i-ésimo;

El factor 1/6 seintroduce al recoger las medidas de Pg;; cada diez mi-
nutos: un dia comprende 144 interval os de diez minutos.

Las Tablas 4 y 5 muestran la estadistica cuando |a energia diaria mo-
deladay medida proporcionada por € moédulo fotovoltaico son comparadas
usando los diferentes métodos presentados con diferentes entradas de par&
metros el éctricos.

5. DISCUSION DE RESULTADOSY CONCLUSIONES

De los valores positivos de MBE, y MBEg, se derivan que todos los mé-
todos considerados sobreestiman el comportamiento del médulo fotovoltaico.
Este hecho es masrelevante si se tiene en cuenta la leve pero rapida degra-
dacion inicia de los modulos de silicio monocristalino [20].
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TABLA 4
Estadisticos RM SEgy y MBEg, de los modelos estudiados expresados

como porcentaje de la media del valor medido de energia entregada.
(Valores entrada proporcionados por el LAI)

Método
AMPP | Frk | OSte- FFv | PESRC
wald
RMSEs, 38% | 52% | 59% | 77% | 13:3%
MBEsy 37% | 51% | 57% | 75% | 11.9%
TABLA 5

Estadisticos RM SEgy Yy MBEg, de los modelos estudiados expresados
como porcentaje de la media del valor medido de energia entregada.
(Valores entrada proporcionados por el fabricante)

Método
AMPP | Frk | OSte- FFv | PESRC
wald
RMSEs, 152% | 160% |167% |166% | 24.8%
MBEw 146% | 154% | 160% | 164% | 22:8%

El método AMPP es el que mejor se aproxima los valores medidos de
potencia maxima y energia diaria. Sin embargo el método que supone €l
factor de forma constante a través de todas las condiciones de operacion
(FFK) proporciona muy buenos resultados a pesar de su sencillez. El peor
funcionamiento se obtiene con €l método PESRC, ya que las variaciones de
latemperatura de la célulano son tenidas en cuenta: ello repercute en las dis-
crepancias notables apreciadas en los atos valores de irradiancia, relacio-
nados con atos valores de temperatura de la célula.
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Como muestran los resultados, una buena estimacién del comporta-
miento eléctrico de los sistemas fotovoltai cos requiere una caracterizacion
del médulo tan exacta como sea posible. Independientemente del método
usado, desviaciones notables de |os valores nominal es potencia, voltae de
circuito abierto, corriente de cortocircuito en CEM frente a sus valores re-
ales, conducen a pobres resultados, sin importar los métodos usados. La ca-
libracién del médulo o generador fotovoltaico sometido a estudio se acon-
seja firmemente junto con €l uso del método AMPP.
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