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CAPITULO 1 — INTRODUCCION

1. Introduccion

1.1. Introduccién

El presente informe se enmarca en el Convenio de Cooperacion firmado el 22 de
diciembre de 2015 entre la Administracién del Mercado Eléctrico (ADME) y la Fundacién
Julio Ricaldoni (FJR).

En el escenario energético nacional, y teniendo en cuenta de la generacién no
despachable, eodlica y fotovoltaica, se han constatado casos de sobreoferta de energia en
los que resulta necesario que ADME imponga Restricciones operativas (RO).

Como consecuencia de lo anterior, el Poder Ejecutivo exhorté a UTE por Decreto N°
59/2015, de 17 de febrero de 2015, a dictar los actos necesarios a efectos de que los
contratos de compraventa de energia de fuente edlica y solar fotovoltaica celebrados en el
marco de exhortaciones realizadas por el Poder Ejecutivo, asi como las ampliaciones que
con anterioridad a la fecha del decreto se hubieren aprobado tomandolas como referencia,
incluyan el pago de la energia que el generador se encuentre en condiciones de generar,
pero que por una restriccion operativa establecida por el Despacho Nacional de Cargas, no
resulte despachada en forma total o parcial. Esta energia debera pagarse al mismo precio
que el establecido en los contratos de compraventa.

La metodologia propuesta se basa en mantener un modelo calibrado (para cada central)
en base al histérico de medidas de Potencia Total de la central y la informacién de la
estacion meteorolégica de la central. El modelo es re-calibrado al cierre de cada mes con
la nueva informacién recibida.

1.2. Antecedentes sobre Restricciones Operativas (R.0.)

En el Decreto N° 59/015 se fijan normas regulatorias de los contratos de compraventa de energia
de fuente eodlica y solar fotovoltaica relacionadas con el pago de la energia que el generador se
encuentre en condiciones de generar, pero que por restriccion operativa establecida por el
Despacho Nacional de Carga (DNC), no resulte despachada en forma total o parcial.

El referido Decreto asimismo, en el articulo 5 exhorta a UTE a que los proximos contratos de
compraventa de energia de fuente edlica y solar fotovoltaica que celebre se incluya explicitamente
el tratamiento de la energia que el generador se encuentre en condiciones de generar, y que por
restricciones operativas establecidas por el DNC no resulte despachada.

MODELADO DE CENTRALES FOTOVOLTAICAS PARA APLICACION DE R.0.



CAPITULO 1 — INTRODUCCION

Por otro lado se establece que los contratos deberan incluir, de modo explicito, como condicién
para el pago de la energia, la obligacién del generador de suministrar a la ADME la totalidad de las
mediciones del recurso que se registren en la central generadora durante el plazo del contrato en
tiempo y forma compatibles con los calculos a realizar.

El Decreto establece que ADME aprobara el procedimiento técnico (previa opinién de URSEA y de
la DNE), para la determinacién de la energia que la central generadora potencialmente hubiere
generado en caso de haberse visto afectada por las restricciones operativas, estableciendo
especificamente que:

e Dicha determinacion se realizara con previa verificacion de que la central se encontraba en
condiciones efectivas de funcionar,

o El procedimiento debera incluir una descripcién de las restricciones operativas a que se
refiere este decreto

e La informaciéon del recurso edlico y solar suministrada por los generadores sera publica y
ADME reglamentara las caracteristicas técnicas de la informacion y los plazos dentro de los
cuales deberd presentarse.

1.3. Antecedentes sobre el grupo de Investigacion de Energia Solar
Fotovoltaica (PV-UY)

El grupo de investigaciéon en energia solar fotovoltaica fue conformado en el afio 2014 en el
Instituto de Ingenieria Eléctrica (IIE), de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la
Republica (UdelaR). Cuenta en la actualidad con cinco miembros ademds de colaboradores
externos. Se han realizado en el marco de este grupo, una tesis de maestria, tres proyectos de fin
de carrera de grado, y dos proyectos de investigacién en el marco de convocatorias del Fondo
Sectorial de Energia. Asimismo ha presentado y publicado trabajos en diferentes congresos y
seminarios de indole local e internacional

En el marco del presente proyecto el equipo de trabajo estd compuesto por los siguientes
participantes:

El Responsable Cientifico, Dr. Mario Vignolo, se ha especializado en temas de mercados eléctricos
y generacion distribuida, habiendo desarrollado su tesis de maestria en aspectos técnicos y
comerciales de la generacion distribuida y su doctorado en el disefio de tarifas para redes de
distribucion con generacion distribuida. Ha participado activamente en los proyectos PDT sobre
generacion distribuida en Uruguay [P1] y asignacién de costos del transporte en el mercado
eléctrico integrado [P2]. Asimismo, dentro de los proyectos ANII del FSE, se ha desempefiado
como coordinador general del proyecto [P3] en el cual se analizaron las nuevas tecnologias
asociadas a los autos hibridos y eléctricos y cdmo responsable cientifico del proyecto ANII-FSE
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[P4]. Desde 2003 es responsable del curso de posgrado sobre mercados eléctricos y autor de
diversos libros y publicaciones. Actualmente se desempefia como responsable cientifico de los
proyectos ANII-FSE

El co-responsable cientifico, Ing. Diego Orofio, desarrolla su investigaciéon principalmente dentro
del area Energias Renovables, habiendo desarrollado su tesis de grado dentro del area de la
energia edlica. Participé activamente en el proyecto ANII [P3], realizé publicaciones sobre la
tematica de transporte eléctrico. Referente a la energia solar fotovoltaica ha participado de
diferentes cursos de formacién tanto en Uruguay como en el exterior, ha realizado una decena de
publicaciones al respecto. Actualmente se encuentra finalizando su tesis de maestria, la cual
aborda el impacto de la incorporacion en Uruguay de energia solar fotovoltaica en gran escala.
Trabajé también como investigador en los proyectos ANII [P4] y es co-responsable cientifico del
proyecto ANII [P5]. Actualmente desarrolla su actividad profesional como Jefe de Ingenieria de la
empresa Novasol Ingenieria, del grupo Tecnogroup habiendo instalado a la fecha mas de 9 MW de
generacidn solar fotovoltaica en instalaciones de microgeneracién, 28 MW en instalaciones de
macrogeneracion y participando en la construccién de 80 MW de generacién en gran escala y es
responsable del curso de Posgrado “Energia Solar Fotovoltaica” en Facultad de Ingenieria

El Ing. Gonzalo Hermida se encuentra vinculado con la tematica fotovoltaica desde su proyecto de
fin de carrera, y siendo investigador del proyecto ANII [P5]. Particip6, asimismo del proyecto ANII
[P3] y es autor de reiteradas publicaciones en ambas tematicas. A su vez es docente del curso de
posgrado “Energia Solar Fotovoltaica” de la Faculta de Ingenieria. Se desempefia en su actividad
profesional como Ingeniero en la empresa Novasol Ingenieria.

Proyectos citados:

[P1] Proyecto PDT S/C/OP/16/04, "Generaciéon Distribuida en el Uruguay: Evaluacién de
fortalezas, oportunidades y tratamiento regulatorio”, 2006. Mario Vignolo, Tomds Di Lavello, et al.

[P2] Proyecto PDT S/C/0P/47 /13, "Asignacién de los costos del transporte en el mercado eléctrico
regional integrado”, 2009. Mario Vignolo, et al.

[P3] Proyecto ANII FSE_2009_11 “Hacia un transporte automotor racional y eficiente: Autos
Hibridos y Eléctricos” Mario Vignolo, Diego Orofio, et al.

[P4] Proyecto ANII FSE_2011_6245 “Mercados, subastas y nuevas tecnologias en el sector eléctrico
uruguayo” Mario Vignolo, Diego Orofio, et al.

[P5] Proyecto ANII FSE_2013_10691 “Energia Solar Fotovoltaica: Aspectos tecnoldgicos, técnicos y
perspectivas de desarrollo en Uruguay” Mario Vignolo, Diego Orofio, Tomas Di Lavello, Marcelo
Aguiar, Gonzalo Hermida, et al.

1.4. Objetivo del presente trabajo

El presente trabajo tiene el objetivo de realizar una auditoria independiente del modelo obtenido
por la ADME, asi como también realizar propuestas de mejora y mantenimiento del mismo.
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1.5. Alcance del presente trabajo
El presente trabajo se puede dividir en las siguientes etapas:

1.5.1. Analisis de la modelacion implementada por ADME. A partir de la informacién
suministrada por ADME se analizaran los modelos desarrollados a los efectos de estimar la
produccion de las centrales solares, durante los episodios de Restricciones Operativas.

1.5.2. Proponer y acordar indicadores de los resultados de la modelacién. Se identificaran
indicadores que permitan evaluar la bondad del ajuste de los diferentes modelos a la realidad, lo
cuales seran utilizados a los efectos de evaluar modificaciones propuestas en las modelaciones.

1.5.3. Modelacion de la central. En base a la informaciéon disponible sobre la localizaciéon y
caracteristicas técnicas de los equipos se realizara un modelado de la central.

1.5.4. Analisis del desempeiio de la central en base a la informacion meteoroldgica.
Utilizando la serie histérica de datos meteorolédgica inferida, asi como datos de generacién de la
central, se analizard la operacion durante los periodos de interés. Se evaluaran las diferentes
metodologias en base a los indicadores que se acuerden.

1.5.5. Propuesta de campaiias de medicion. En base a los resultados obtenidos se propondra
la realizacién de campafias de medicién de los parametros que se entiendan necesarias a los
efectos de disponer la informacién requerida como para lograr una estimacién mas ajustada de la
energia generada durante los episodios de interés.

1.5.6. Conclusiones y recomendaciones: En funcién del andlisis desarrollado se brinda un
modelo recomendado a utilizar para aplicar las Restricciones Operativas, asi como también un
conjunto de recomendaciones para su correcto desempefio.
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2. Analisis de la modelacion implementada por ADME

2.1. Introduccién

En el presente capitulo se analiza el modelado realizado por ADME para los parques fotovoltaicos.
Se estudia el documento “Anexo C) Modelo de central generadora solar fotovoltaica” [1], y su
correspondiente aplicacidn.

2.2. Descripcion del modelo desarrollado

2.2.1. Tratamiento mediante un modelo empirico

Una de las primeras consideraciones que se hacen en torno a la descripcion del modelo, es que a
diferencia de lo que sucede con el modelo de plantas eo6licas, en que una reducciéon impuesta de la
generacion (por aplicacion de una restriccion operativa) puede tener como consecuencia un
aumento de la medida del recurso (aumento de la velocidad registrada en la estacién
meteorolégica si la misma estaba en la sombra del parque durante la reduccidn) en el caso de las
plantas solares fotovoltaicas, una reduccién impuesta de la generacién no debiera tener
consecuencias sobre la medida del recurso registrada por el piranémetro. Por lo anterior, para el
calculo de la energia afectada en las plantas solares, en el modelado realizado por ADME se
considera suficiente un modelado del tipo “caja negra” obtenido a partir de las medidas y no
resulta necesaria la construccion de un modelo tedrico de la central generadora.

Por otra parte en caso de calibrar el modelo utilizando el dato de “Temperatura de Celda”, en lugar
de utilizar el dato de “Temperatura Ambiente”, una reduccién impuesta en la generacion, si tendria
un impacto sobre esta medida, lo que también fomenta la utilizacién de un modelo teérico como
para estimar esta medida.

2.2.2. Disponibilidad de informacién

Para la calibracién y operaciéon del modelo ADME propone utilizar la informacién recibida via
SCADA de las plantas generadoras. Esta informacion consiste en las series de medidas
correspondientes a:

e [rradiacion solar recibida sobre el plano de los paneles.
e Potencia inyectada por la central a la red.

e Factor de disponibilidad.

e Temperatura ambiente.

e Velocidad y direccién de viento.
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e Humedad relativa.
e Indicador de disponibilidad de los inversores.
e Lluvias (pluviémetro).

Vale destacar en este caso que se recomienda incorporar (en caso de existir) las medidas de
irradiacion en plano horizontal y las de temperatura de celda.

2.2.3. Modelo empirico

Lo que se propone en el trabajo desarrollado por ADME es obtener el modelo calibrando una
ecuacion del tipo Pg(r,T) = ¢;7 + ¢, T + c31% + ¢4T + ¢sT?.

Siendo Py la potencia eléctrica (en MW) inyectada por la central en la red, r la radiacién solar
recibida en el pirandmetro (en el plano de los paneles) y T la temperatura ambiente.

La calibraciéon de los parametros cl.. c5 se realizar por minimos cuadrados. En la siguiente
ecuacién se muestran los valores ajustados para la planta solar “La Jacinta” y la Fig.1 muestra
graficamente el ajuste entre las medidas (sin filtro de disponibilidad) y el modelo ajustado.

Py(r,T) = 8.9E(=2) + 1.09T + 1.84E (=5)r2 — 1.04E(=3)rT — 2.27E(=2)T? — 12.5

Antes de realizar algin andlisis sobre el ajuste presentado para la central “La Jacinta”, se comenta
la presencia de un término independiente en el ajuste, que a priori no aparece en la ecuacion tipo
a fin de calibrar.

Para ver que tan adecuado es el modelo se grafica el resultado de la potencia generada en funciéon
de la irradiacidén incidente en la superficies de paneles (ver figura 1). Si bien el modelo acompafia
a los datos, en una primera instancia se pueden identificar problemas de borde en el modelo:

- Limite superior: La potencia generada por la instalacion fotovoltaica no deberia superar a
la potencia autorizada. Este detalle no es contemplado por el modelo, y se puede
solucionar de manera sencilla topeando la salida en la potencia autorizada.

- Limite inferior: La potencia generada por la instalacién fotovoltaica no deberia ser
negativa. Si bien la instalacion fotovoltaica puede tener consumos propios (del orden de
decenas de kW), los mismos son despreciables frente a la generacion. Se entiende que es
correcto topear la generacion de forma tal que nunca sea inferior a 0 MW.
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Ajuste del modelo con los datos
BU T T T T T

. (¥} o [y}
[} [ o o

—_
o

Potencia Generada [MyV]

=10 K o N — .............. .............. . .............. - Modelo inicial
' : + Datos

0 200 400 600 800 1000 1200
Irradiacidn [me2]

Fig. 1. Ajuste entre las medidas y el modelo ajustado para central “La Jacinta”

Para seguir analizando el modelo se estudia la salida dependiendo de la temperatura. Para esto se
grafica la salida del modelo y los datos de generacién para los datos que posean una temperatura
ambiente similar a los 10 °C, 15 °C, 20 °C, 25°C, 30°C (figuras 2, 3, 4, 5, 6).

Si bien el modelo parece ajustarse bien en los valores de temperatura ambiente en el entorno de
los valores de temperatura entre los 15°C y 25°C, analizando las graficas en los valores de
temperatura de 10 °C y 30 °C se identifica una desviaciéon del modelo frente a los datos en
irradiaciones altas.

Para el caso de temperaturas bajas (10 °C) el modelo sobreestima la generacién y en temperaturas
altas (30 °C) el modelo subestima la generacion.
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Comparacidn del modelo frente a datos (Temperatura 10°C)

60

=y (8]
[} [}

(45
[}

Potencia Generada [MyY]

+ Datos :
+  Modelo inicial |:

i 1 1 i 1 i ] 1 i )
0 100 200 300 400 4500 GO0 700 800 900 1000
Iradiacion [W/m?]

Fig. 2. Ajuste entre las medidas y el modelo ajustado para central “La Jacinta” para 10 °C.

Comparacidn del modelo frente a datos (Temperatura 15°C)
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Fig. 3. Ajuste entre las medidas y el modelo ajustado para central “La Jacinta” para 15 °C.
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Comparacidn del modelo frente a datos (Temperatura 20 °C)
BO oot [EREET PR TR RN Rt R PR spynee romaneny 2
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Fig. 4. Ajuste entre las medidas y el modelo ajustado para central “La Jacinta” para 20 °C.

Comparacidn del modelo frente a datos (Temperatura 25 °C )
50 :
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Fig. 5. Ajuste entre las medidas y el modelo ajustado para central “La Jacinta” para 25 °C.
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25

20
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Comparacidn del modelo frente a datos (Temperatura 30 °C )
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Fig. 6. Ajuste entre las medidas y el modelo ajustado para central “La Jacinta” para 30 °C.
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3. Definicién de indicadores para la modelacion

3.1. Introduccién

En el presente capitulo se identifican indicadores que permiten evaluar la bondad del ajuste de los
diferentes modelos a la realidad, los cuales seran utilizados a los efectos de evaluar modificaciones
propuestas en las modelaciones y/u otros modelos.

3.2. Propuesta de indicadores

Se proponen como indicadores de los resultados de la modelaciéon los que se encuentran a
continuacién, que representan los desvios que posee las salidas del modelo (Ppogero,) con

respecto a los datos medidos de generacion (Pregidas ,)-

e MBE (Mean Bias Error): representa la desviaciéon del modelo con las medidas. Se calcula el
promedio del sesgo.

N
n=1(Pmodelo n_Pmedidasn)

MBE =
N

e MAE (Mean Absolute Error): representa la desviacion del modelo con las medidas en valor
absoluto.

N
Zn:lleodelon_ medidas
N

MAE =

o RMSE (Root Mean Square Error): representa el error cuadratico medio del modelo y se
calcula con la expresion que se encuentra a continuacion.

2
2%:1(Pmodelon_Pmedidasn)

RMSE =
N

13
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A su vez, a los efectos de la comparativa entre modelos se utilizaran las versiones normalizadas de
estos indicadores.

e MBE normalizado

MBE _ Zﬁ:l(Pmodelon_Pmedidasn)

N
Zn=1 Pmedidasn

MBEormatizado = 1
IS Prea
N &n=1"medidasy

e MAE normalizado

N
MAE . Zn=1|Pmodelon_Pmedidasn

MAEy ormatizado = 1 N _p
_ZN P . Zn:l medidasy,
N &n=1"medidasy

e RMSE normalizado

2
N
n=1(Pmodelon_Pmedidasn)

RMSE N
RMSEormatizado = =

1 1
N Zg=1 Pmedidasn N Zg=1 Pmedidasn
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FUNCIONAMIENTO

4. Modelacion y analisis de funcionamiento

4.1. Introduccion

En este capitulo se analizarad el desempefio de distintos modelos para estimar la generacidon
utilizando series histérica de datos, tanto meteorolégicos, como de funcionamiento de las
centrales. La forma de evaluar la eficacia de los modelos serd de manera grafica y utilizando los
indicadores definidos en el capitulo anterior.

4.2.Andlisis de desempefio del modelo

Se estudia la metodologia propuesta por ADME para un rango mayor de datos y para los tres
proyectos fotovoltaicos disponibles:

e La]Jacinta:

o Ubicado en Salto, Salto

o Potencia nominal de 50 MW

o Datos disponibles desde 30/09/2015
e Raditon:

o Ubicado en Casa Blanca, Paysandu

o Potencia nominal de 8 MW

o Datos disponibles desde 17/11/2015
e Alto Cielo:

o Ubicado en Tomas Gomensoro, Artigas

o Potencia nominal de 20 MW

o Datos disponibles desde 15/02/2016

Previo al procesamiento de los datos se realiza un filtrado de los mismos debido a que muchos de
estos son invalidos. También se observa que el factor de disponibilidad de los generadores se
encuentra representado de distintas formas y parecen ser no confiables. Por esta razon, en una
primera instancia se considera aquellos datos donde la disponibilidad es 100 %.

15
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FUNCIONAMIENTO

Una vez realizado este filtro de datos se calculan los coeficientes del modelo propuesto
obteniendo:

La Jacinta 6.51E-02 -6.11E-02 | -1.18E+09 | -1.79E-04 1.13E-03
Raditon 1.07E-02 -7.31E-02 1.73E-07 -1.35E-04 2.95E-03
Alto Cielo 3.01E-02 -1.19E-02 -7.09E-06 -1.47E-04 -4.15E-04

Tab. 1. Coeficientes iniciales de los modelos.

De los coeficientes calculados se obtienen las siguientes desviaciones:

La Jacinta -0.3 7.3 14.8
Raditon 0.1 12.2 21.1
Alto Cielo -0.5 10.3 20.2

Tab. 2. Desvios iniciales de los modelos.

Para eliminar posibles datos invalidas, las series de medidas son filtradas eliminando el 10% de
aquellos puntos que se apartan mas del modelo calculado. Con estos nuevos juegos de medidas se
prosigue a calcular nuevamente los coeficientes para cada generador.

La Jacinta 6.45E-02 -4.09E-02 | -1.00E+09 | -1.66E-04 2.95E-04
Raditon 1.03E-02 -3.72E-02 -9.66E-07 -6.83E-05 1.39E-03
Alto Cielo 2.92E-02 -3.44E-02 -6.03E-06 -1.24E-04 8.45E-04

Tab. 3. Coeficientes de los modelos una vez que se eliminaron el 10 % de las medidas con mayor
apartamiento.
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Los modelos con los coeficientes recalculados poseen las siguientes desviaciones respecto a las

medidas:

La Jacinta -0.2 4.4 5.9
Raditon 0.0 6.2 8.2
Alto Cielo -0.2 5.9 7.9

Tab. 4. Desvios de los modelos una vez que se eliminaron el 10 % de las medidas con mayor apartamiento.

Comparando con los modelos calculados inicialmente se observa una notoria diferencia en los
desvios. Con los nuevos coeficientes los valores de desvios se reducen a menos de la mitad de los
calculados anteriormente.

Para el caso del generador La Jacinta, también se estudia como se ajusta el modelo con los
coeficientes inicialmente propuestos por ADME obteniendo:

La Jacinta -0.7 11.3 15.5
Tab. 5. Desvios obtenidos por el modelo inicial de ADME.

Existe una diferencia de -0,5%, 6,9% y 9,6% para MBE MAE y RMSE respectivamente. Esta
diferencia puede ser ocasionada debido al rango de los datos de estudio, los coeficientes
calculados ahora consideran una mayor cantidad de datos y resultan ser mas representativos.

A continuacién se muestran los graficos donde se observa que tan eficaz es el ajuste del modelo.
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La Jacinta:

Generacian [MW]

Potencia Generada [Wyv]

Ajuste del modelo con los datos

[ Modelo

Datos

1000 1100

T tura [°C
emperatura [°C] Radiacion [W/m?]

Fig. 7. Ajuste entre las medidas y el modelo ajustado para central “La Jacinta”.

Ajuste del modelo con los datos
B0 T T T
: : +  Datos
¢ Mlodelo

]

140
1.

0 | | | 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Irradiacidn [mez]

Fig. 8. Ajuste entre las medidas y el modelo ajustado para central “La Jacinta”.
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Raditon:

Ajuste del modelo con los datos

[ Model

Datos

Generacidn [WyY]

1200
Temperatura [*C]

Radiacidn [Wﬂ'mZ]

Fig. 9. Ajuste entre las medidas y el modelo ajustado para central “Raditon”.

Ajuste del modelo con los datos

Potencia Generada [MW]

R | | 1 |
1} 600 800 1000 1200 1400
Irradiacidn [mez]

Fig. 10. Ajuste entre las medidas y el modelo ajustado para central “Raditon”.
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Alto Cielo:

Ajuste del modelo con los datos

[ Modelo

Datos

/

Generacidn [M]
=

1200

T tura [°C;
emperatura [°C] Radiacion [Wm?]

Fig. 11. Ajuste entre las medidas y el modelo ajustado para central “Alto Cielo”.

Ajuste del modelo con los datos
% ! T ! !

Potencia Generada [MyY]

= 1 | | 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Irradiacidn [mez]

1400

Fig. 12. Ajuste entre las medidas y el modelo ajustado para central “Alto Cielo”.
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A simple vista y conociendo los apartamientos existentes se puede concluir que el modelo es
adecuado para la mayoria de los valores de irradiacion, pero se observa que para valores altos de
irradiacion el modelo no representa correctamente la generaciéon. Esto se debe principalmente a
que la potencia instalada en los paneles (potencia pico del generador) es mayor a la potencia
nominal de los inversores o la potencia autorizada del parque, por lo que los inversores limitan la
posible generacion de los paneles y el comportamiento de la central para estos casos es distinta.

La Jacinta 67.2 50 34.4%
Raditon 9.5 8 18.8%
Alto Cielo 26.3 20 31.5%

Tab. 6. Potencias nominales y picos de los generadores.

Debido a esto, se observa que los generadores pueden llegar a una potencia similar a la nominal
con distintos valores de irradiacién. En Alto Cielo se observa que con una irradiacidn cercana a los
850 W/m?, se puede llegar a tener una potencia de 20 MW, que corresponde a la potencia nominal
del parque, pero para Raditon se tiene que tener una irradiacion mayor a los 950 W/m2 para
alcanzar la potencia nominal.

Para mejorar el modelado se propone separar el rango de valores de irradiacion en cuatro zonas y
calcular los coeficientes del modelo para cada una de estas zonas. Las zonas consideradas son:

e Zonal:0-200W/m?2

e Zona2:200-600W/m?2

e Zona3:600-1000 W/m?2
e Zona4:1000- 1400 W/m?

Para evitar una posible discontinuidad en el modelo global en todo el rango de irradiacién, a la
hora de calcular los coeficientes se consideran los puntos que se encuentran hasta 100 W/m?2 por
fuera del rango de cada sub-modelo. Haciendo esto se obtienen cuatro juegos de coeficientes para
cada generador:
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c1 C2 C3 C4 C5
La Jacinta (0 - 200 W/m?) 5.09E-02 2.70E-02 2.48E-05 -1.08E-04 -1.45E-03
La Jacinta (200 - 600 W/m?) 5.93E-02 -4.89E-04 -4.26E-06 -5.92E-05 -1.49E-03
La Jacinta (600 - 1000 W/m?) 7.30E-02 -2.41E-01 -1.93E-05 -8.35E-06 2.27E-03
La Jacinta (1000 - 1400 W/m?) 1.22E-01 -1.66E+00 | -7.19E-05 1.60E-03 -5.32E-04
Raditon (0 - 200 W/m?) 5.48E-03 -1.78E-02 1.05E-05 -4.56E-05 1.00E-03
Raditon (200 - 600 W/m?) 1.08E-02 -5.22E-02 -5.19E-07 -8.38E-05 1.74E-03
Raditon (600 - 1000 W/m?) 1.12E-02 -5.08E-02 -2.01E-06 -4.62E-05 1.28E-03
Raditon (1000 - 1400 W/m?) 1.67E-02 -2.01E-01 -7.36E-06 9.45E-05 1.40E-03
Alto Cielo (0 - 200 W/m?) 2.10E-02 1.43E-02 9.17E-06 -6.48E-05 -4.58E-04
Alto Cielo (200 - 600 W/m?) 2.47E-02 -3.41E-03 -1.26E-06 -3.58E-05 -4.14E-04
Alto Cielo (600 - 1000 W/m?) 3.31E-02 -1.06E-01 -1.12E-05 1.20E-05 9.19E-05
Alto Cielo (1000 - 1400 W/m?) 4.50E-02 -3.57E-01 -2.83E-05 7.17E-04 -9.81E-03

Tab. 7. Coeficientes de los modelos considerando rangos de irradiacion.

Representando graficamente el modelo y los datos, se observa que mejora significativamente el

ajuste en la zona comentada.

La Jacinta:

Ajuste del modelo con los datos

Potencia Generada [WW]

600
Irradiacidn [mez]

1200

Fig. 13. Ajuste entre las medidas y el modelo ajustado para central “La Jacinta”.
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Raditon
Ajuste del modelo con los datos
? ! T ! ! T
................................. 345 ; 1. ST —
............ . 5 it
; et o+
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g i
T ST g ST M St St S i
B |
0 200 400 BOD 800 1000 1200 1400
Irvadiacian [W/m?]
Fig. 14. Ajuste entre las medidas y el modelo ajustado para central “Raditon”.
Alto Cielo:

Ajuste del modelo con los datos
T T

25

+ Datos
+  Modelo

20

@

=]

Patencia Generada (W]

) i i
[uf
0 400 600 a00 1000 1200 1400
Inadiacién [W/m?]

Fig. 15. Ajuste entre las medidas y el modelo ajustado para central “Alto Cielo”.
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Dependencia segun la temperatura:

A continuacién se representa el resultado del modelo para distintos valores de temperatura
ambiente: 10, 15, 20, 25, 30 y 35 grados Celsius.

Comparacidn del modelo frente a datos (Temperatura 10°C )
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g |- oty e80T
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..... +  Datos
+  Modelo inicial
* Modelo por zanas

10 i i i i i i i i ] j

i 100 200 300 400 500 600 700 00 500 1000

Inadiacidn [Wi/m?]

Fig. 16. Ajuste entre las medidas y el modelo ajustado para central “La Jacinta” en el entorno de los 10 °C
temperatura ambiente.

Comparacién del modela frente a datas (Temperatura 15 °C }

40—
B
=
T
B
g
5
]
]
H
c
+  Datos
+  Modela inicial
+  Modelo por zonag
0 1 | 1 | | ]

0 200 400 600 800 1000 1200
Inadiacion [Win?]

Fig. 17. Ajuste entre las medidas y el modelo ajustado para central “La Jacinta” en el entorno de los 15 °C
temperatura ambiente.
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Comparacidn del modelo frente a datos (Temperatura 20 °C )
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Fig. 18. Ajuste entre las medidas y el modelo ajustado para central “La Jacinta” en el entorno de los 20 °C
temperatura ambiente.

Comparacidn del modelo frente a datos (Temperatura 25 °C )

PLAM
20— + ".:nu
> 3t .3333. 7

Potencia Generada [WyV]

+  Datos
+  Models inicial
: : *  Modelo por zonas |
10 i i i i i i
0 200 400 600 800 1000 1200
Irradiacién [W/m?]

Fig. 19. Ajuste entre las medidas y el modelo ajustado para central “La Jacinta” en el entorno de los 25 °C
temperatura ambiente.
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Comparacion del modelo frente a dates (Temperatura 30 °C )
N R e d i e —-Ss e s I

Potencia Generada [MW]

+ Datos H
+  Modelo sin filtro | !
*  Modelo confiltra | !

0 200 400 600 800 1000 1200
Iradiacidn [mez]

Fig. 20. Ajuste entre las medidas y el modelo ajustado para central “La Jacinta” en el entorno de los 30 °C
temperatura ambiente.

Analizando las graficas anteriores se concluye que el ultimo modelo (“Modelo con filtro”) no
parece tener errores importantes a la hora de predecir la generacién en los distintos rangos de
temperatura ambiente estudiados.

De todas formas, se puede apreciar una leve discontinuidad en los bordes de las zonas de
irradiacion.

Modelo un solo tramo topeado

Luego de haber analizado el modelo anterior por zonas de irradiacién se estudia la posibilidad de
desarrollar un modelo mas sencillo y evitando la discontinuidad en el pasaje de zonas. Para esto se
considera la potencia autorizada de cada central, de forma tal que si los valores de generacién son
cercanos a la potencia autorizada no se utilizan para calcular el modelo empirico. La calibracion
del polinomio se realiza s6lo para aquellos datos cuya potencia generada sea inferior al 99 % de la
potencia autorizada. De esta forma, se evita que se ajusten los coeficientes del polinomio con datos
que no se ajustan a la respuesta continua de la instalacion. La limitaciéon impuesta por la potencia
autorizada queda considerada al topear la potencia calculada por el polinomio con el valor
maximo posible que pueda generar cada central.

Como resultado de la nueva metodologia se obtienen los siguientes coeficientes para cada central
estudiada:
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Coeficientes nuevo ajuste

La Jacinta 6.4E-02 -3.7E-02 0.0E+00 -2.0E-04 2.0E-04
Raditon 1.0E-02 -3.8E-02 0.0E+00 -1.0E-04 1.4E-03
Alto Cielo 2.9E-02 -3.1E-02 0.0E+00 -1.0E-04 8.0E-04

Tab. 8. Coeficientes de los modelos considerando el nuevo ajuste.

Los indices de desvio calculados del nuevo ajuste con respecto a los datos son:

Nuevo ajuste

La Jacinta -0.2 4.0 5.5
Raditon 0.2 6.1 8.1
Alto Cielo 0.2 5.3 7.3

Tab. 9. Desvios obtenidos por el nuevo ajuste.

En esta etapa se analiza si el nuevo ajuste del modelo mejora al agregar el término independiente
ala ecuacion del polinomio. La expresion del modelo queda representada como:

Pe(r,T) = co + 17 + ;T + c31% + ¢4rT + ¢c5T?

Se calculan los coeficientes que mejor ajustan al modelo con los datos obteniendo:

La Jacinta -1.4E+00 6.5E-02 9.7E-02 0.0E+00 | -2.0E-04 | -2.8E-03
Raditon -3.0E-01 1.0E-02 -1.5E-02 0.0E+00 | -1.0E-04 | 1.0E-03
Alto Cielo -1.4E+00 2.9E-02 1.0E-01 0.0E+00 | -1.0E-04 | -2.4E-03
Tab. 10. Coeficientes de los modelos nuevos considerando el término independiente.
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Los valores de las desviaciones considerando el término independiente son las siguientes:

Modelo un tramo con Tl MBE (%) MAE (%) RMSE (%)
La Jacinta -0.1 3.9 5.4
Raditon 0.2 6.1 8.1
Alto Cielo 0.2 5.1 7.1

Tab. 11. Desvios conseguidos por el nuevo ajuste considerando el término independiente.

Comparando los desvios obtenidos se nota una leve mejora al agregar el término independiente
por lo que se recomienda su uso.

A continuacién se estudia a nivel grafico el modelo comparandolo con los datos para la central
Raditon obteniendo resultados similares para las otras centrales:

Comparacion del modelo frente a datos

Potencia Generada [MW)]

+  Modelo un tramo

| 1 i 1 1 |
400 600 800 1000 1200 1400
Irradiacion [W/m?]

200

Fig. 21. Ajuste entre las medidas y el modelo nuevo para central “Raditon”.
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Comparacion del modelo frente a datos (Temperatura 15 °C)
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Fig. 22. Ajuste entre las medidas y el modelo nuevo en el rango de 15 2C para central “Raditon” .

Comparacmn del modelo frente a datos (Temperatura 20 °C)
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Fig. 23. Ajuste entre las medidas y el modelo nuevo en el rango de 20 °C para central “Raditon”.
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Comparacion del modelo frente a datos (Temperatura 25 °C)

Potencia Generada [MW]

+  Modelo un tramo

i 1 i L i
0 200 400 600 800 1000 1200
Iradiacion [W/m?]

Fig. 24. Ajuste entre las medidas y el modelo nuevo en el rango de 25 2C para central “Raditon”.

Comparacmn del modelo frente a datos (Temperatura 30 °C)

Potencia Generada [MyV]

Modelo un tramo

1 1 i 1 i
0 200 400 600 800 1000 1200
Irradiacion [W/m?]

Fig. 25. Ajuste entre las medidas y el modelo nuevo en el rango de 30 2C para central “Raditon”.
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Otra manera de evaluar el modelo es representar graficamente la salida del modelo frente a los
datos de generacidon del modelo, si el modelo es perfecto los puntos representados en la grafica
perteneceran a la recta de pendiente uno. Las desviaciones que se observen en los puntos respecto
a la recta de pendiente uno corresponde a los desvios del modelo. En la figura que se encuentra a
continuaciéon se representa lo antedicho, y si bien se observan desvios, la salida del modelo
acompana a la recta y no se observa una tendencia a subestimar o sobreestimar la generacion.

Modelo vs Datos

g

Potencia Generada (MODELO) [MwW]

Potencia Generada (DATOS) [MWY]

Fig. 26. Comparacidn entre modelo y datos.
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5. Desarrollo de un modelo teorico

5.1.Introduccion

Como contrapartida del modelo empirico analizado y desarrollado en los capitulos anteriores, en
el presente capitulo se busca evaluar el desempefio de un modelo computacional tedrico que
recoja el comportamiento fisico de las plantas desarrollado sobre la herramienta Matlab. Este
modelo toma como entrada la irradiacién en plano inclinado y temperatura ambiente y arroja
valores de generacion de energia eléctrica. Una vez dimensionado e implementado el modelo de
planta, se realiza una validacién del mismo, este modelo permite a su vez ser utilizado tanto en
centrales solares con paneles fijos como con seguidor.

5.2. Descripcion global del modelo

El modelo global de la planta se puede dividir en los siguientes bloques:

. Pasaje a plano del panel

. Panel fotovoltaico

. MPPT (Maximum Power Point Tracker)
. Pérdidas globales de la planta

A continuacién se detallan las principales caracteristicas de los diferentes médulos que presenta
el modelo.

5.2.1. Pasaje a plano del panel

Este primer bloque de modelado, tiene sentido en aquellos casos en los cuales no se cuenta con el
dato de irradiacién en el plano del panel y si en plano horizontal. Permite entonces poder hacer el
pasaje al plano correspondiente tanto sea una planta que tenga simplemente los paneles fijos en
plano inclinado o alguna tecnologia de seguimiento.

La irradiacién global incidente (G;) en una superficie inclinada, estd compuesta por tres
componentes: irradiaciéon directa desde el Sol (G;), irradiaciéon difusa desde el cielo (Gg4;) e
irradiacion difusa reflejada en el suelo (G,;). Estas magnitudes se relacionan a través de la
siguiente ecuacion.

G = Gp; + Gg; + Gy
El modelo utilizado en este modelo para determinar la irradiacién incidente en una superficie

inclinada fue propuesto por los autores Hay, Davies, Reindl y Klucher y se lo conoce como el
modelo HDKR [2]. Este modelo considera el hecho de que la irradiaciéon difusa posee un
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componente isotrdpico, uno circunsolar y un tercer componente dado por el brillo del horizonte.
La ecuacién propuesta por HDKR para la irradiacién incidente G; es la que se muestra en la
siguiente ecuacion. En la misma se pueden identificar los tres términos que representan
respectivamente las magnitudes G;, G4, V Gyi-

G i = Gon + ToGar)Ro + Gupg () + Gun [(1 - T,) (B2) (14

JO=T sG] +6an |1 - 1) (F22E) (14 T = ) sin* D))

Las magnitudes Gp,y Ggnpson las componentes directa y difusa de la irradiacién en plano
horizontal. El parametro T, es la transmitancia atmosférica,  es el angulo de inclinacién de los
paneles y fy se conoce como “fraccidon difusa” y corresponde a la proporcion de irradiacion difusa
en relacion a la irradiacién global.

Para calcular el pardmetro fy, se utilizé6 una correlaciéon horaria existente, conocida como el
modelo de Ruiz- Arias [3]. Esta permite obtener la fraccidn difusa a partir del valor de irradiacién
global horizontal.

_elaz G-SKI)
f = a a- e e

Donde a,, a4, a,, y a; son constantes que dependen de la ubicacion de la superficie, y kr es el
indice de claridad horario.

De forma de poder tener una validaciéon preliminar del uso de este modelo, se comparo la salida
del modelo HDKR con valores reales de irradiacién en plano inclinado durante un afio. Las
medidas fueron adquiridas por el LES/Uruguay!. En la figura 27 se muestra la desviacion del
modelo (en Wh/m2) comparado con los valores medidos.

En algin dia especifico la diferencia entre el modelo y las medidas alcanza valores mayores que
200 Wh/m2, particularmente al mediodia. La desviaciéon cuadratica media horaria obtenida fue
del orden de un 25% del valor medio de la irradiacion.

1Laboratorio de Energia Solar. http://les.edu.uy.

33
MODELADO DE CENTRALES FOTOVOLTAICAS PARA APLICACION DE R.0.



CAPITULO — MODELO TEORICO

25 %

20%

15 %

10 %

Probahilidad de ocurrencia

8%

0% : .
00 300 200 -100 0 100 200 300 400
Error Irradiacidn fthmzj

Figura 27. Histograma de error del modelo HDKR.

En el caso de superficies con seguimiento, al no contar con medidas horarias de irradiacién con
alglin tipo de seguimiento, no es posible realizar una validacién similar a la anterior. A pesar de
esto, se analiz6 la salida del modelo comparandola con valores manejados en la bibliografia y en
catdlogos de fabricantes. En la tabla 12, se observan las ganancias porcentuales en irradiacién
incidente cuando se utiliza una inclinacion fija o seguidores solares, segtin el modelo realizado.
Estos valores se encuentran dentro de los rangos que manejan los fabricantes de seguidores en
sus hojas de datos.

Configuracion Ganual(W/m2) % vs 0° % vs 28°

Horizontal 0° 206 - -
Inclinado, 28° 225 9 -
Un eje acimutal 280 35 24
Dos ejes 298 44 32

Tabla 12. Irradiaciéon promedio anual y ganancia.

5.2.2. Modelo del panel fotovoltaico

Ala hora de modelar el panel fotovoltaico se recurre a un modelo eléctrico que permite, a partir de
hojas de datos de mddulos comerciales, calcular los pardmetros fisicos necesarios para que el
mismo se ajuste razonablemente a las curvas caracteristicas proporcionadas por los fabricantes.
La construccion de este modelo se basa esencialmente en un articulo académico titulado “PV panel
model based on data sheet values” [4].
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El modelo requiere conocer los parametros denominados “Standard Test Condition” (STC). Estos
pardmetros son calculados mediante ensayos en condiciones estandar que se realizan con una
irradiacion de 1000 W/m2, a una temperatura de celda de 25 °C, y considerando un ratio masa de
aire AM 1,5. A partir de estos valores, se arma la curva caracteristica del panel fotovoltaico para
distintas condiciones de irradiacion y de temperatura. A continuacién se describe brevemente el
modelo utilizado.

El circuito equivalente de una celda fotovoltaica es el que se muestra en la figura 28.

I/ ph D R SH V
Ip LRsh

Figura 28. Modelo eléctrico de celda fotovoltaica.

La ecuacion caracteristica tension-corriente correspondiente al circuito es la que se expresa en la
siguiente ecuacion:

ViRsl v+ Rg.i
i =1Ln—1p ensVe —1 TR
sh

Donde:

e [_ph - corriente fotogenerada (dependiente de la irradiacién incidente).

e [_O - corriente de saturacion inversa del panel.

e R_s-resistencia serie del panel, que representa las pérdidas 6hmicas que ofrece el silicio al
paso de la corriente (del orden de los mQ por celda).

e R _sh - resistencia shunt del panel, que representa las pérdidas por fuga de corriente (del orden
de los kQ por celda)

e V_t=(AKT_STC)/q - es el voltaje de juntura del panel, cuyos componentes son:

e A -factor de idealidad del diodo.

e k- constante de Boltzmann.

e (- carga del electron.

e T_STC - latemperatura del panel en condiciones STC.
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Los primeros cuatro parametros I_ph, I_0O, R_s, R_sh, junto con el factor de idealidad del diodo D
conforman el “modelo de cinco parametros”, utilizado en el modelo.V. Para calcular los cinco
parametros que describen el modelo del panel eléctrico se construye un sistema de cinco
ecuaciones (ecuaciones (A - E)). Las primeras tres ecuaciones consisten en evaluar la curva [-V del
PV en diferentes puntos de operacion:

- Cortocircuito en condiciones STC (V=0):

Rgs.Isc Rel
Ise = Ln —1Ip (e nsVe — 1) — ﬁ (Ecuacion A)

- Circuito abierto en condiciones STC (I=0):

Voc
ILe =0=1L,,— Iy (e”s-Vt - 1) — o (Ecuacién B)
Rsn

- Punto de maxima potencia en condiciones STC:

Vmpp*mpp Rs Vinpp+Impp-Rs
Lypp =Ln—1Iple Ve —1)——7RTE2 (Ecuacidn C)
Rsn

-La cuarta ecuacién se basa en el hecho de que la curva de P(V), evaluada en el punto de maxima
potencia, presenta por definicién una pendiente nula:

ap

2 |V=Vmpp = 0 (Ecuacién D)

I=Impp

- Finalmente, la quinta y ultima ecuacion proviene del hecho de que la resistencia R_sh puede ser
razonablemente aproximada por la derivada de la corriente en funcién del voltaje en condiciones
de cortocircuito:

dl 1 .

— = —— (Ecuacion E)

avli=r, Rsh

En las ecuaciones anteriores se utilizan valores que se pueden encontrar en las hojas de datos de
paneles fotovoltaicos. Estos son:

e I_sc- corriente de cortocircuito en STC.

e V_oc - voltaje en circuito abierto en STC.

e V_mpp - voltaje en el punto de maxima potencia (MPP) en STC.
e I_mpp - corriente en el MPP en STC.

e P_mpp - potencia en el MPP en STC.
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e Kk_i- coeficiente de temperatura de corriente de cortocircuito.
e Kk_v - coeficiente de temperatura de voltaje en circuito abierto.

Con el resultado del sistema de ecuaciones se puede representar la curva caracteristica del panel,
que es valida en condiciones STC.

Evidentemente, la irradiacion solar es una variable que incide directamente en la potencia que
genera una planta. Ademas de la irradiacién, existen otros factores influyentes como lo es la
temperatura, que afecta significativamente su rendimiento. Cuando la temperatura de la celda
difiere de los 25 °C (temperatura STC), la curva caracteristica ya no queda representada con el
modelo calculado en la seccién anterior, el cual es valido s6lo para condiciones STC.

Cualitativamente, la generacion aumenta cuando baja la temperatura y viceversa. Lo mismo
sucede cuando la irradiacién que recibe el panel es distinta de 1000 W/m2, sélo que en este caso
la generaciéon aumenta conforme a la irradiacién incidente.

Dado que en condiciones normales de operacion los paneles estan sometidos por tiempos
prolongados a la irradiaciéon del Sol, estos presentan una temperatura en general bastante
superior a la ambiente (salvo en condiciones excepcionales en que la velocidad del viento sea muy
alta, aumentando la capacidad disipativa de los paneles).

Al margen de este Ultimo comentario, se puede afirmar que en un régimen de trabajo normal (en
el Uruguay), los 25 °C son alcanzados y superados la mayor parte del tiempo en que la planta
fotovoltaica genera, a lo largo de su vida util. Por este motivo, es esencial modelar el efecto de la
temperatura en los paneles para tener un modelo de planta que produzca una salida razonable.

El enfoque que se da en este modelo se basa en el hecho de que la curva caracteristica es
concebible como una misma familia de curvas para las distintas condiciones de irradiacién y
temperatura. En otros términos, la curva caracteristica en condiciones STC es escalable segin las
variables ambientales de interés, logrando producir un modelo mas completo y realista. Por lo
tanto, se consideré la dependencia de las curvas con la irradiacion y la temperatura de acuerdo al
modelo explicitado en [4].

Los parametros atmosféricos que se utilizan como datos de entrada en el modelo son la
irradiacion incidente en plano, el plano del panel y la temperatura ambiente. En el trabajo
“Evaluacion econdémica del uso de tecnologias de seguimiento en centrales fotovoltaicas en
Uruguay” [5], se encuentra una validacién detallada de este modelo de panel.
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5.2.3. MPPT (Maximum Power Point Tracker)

En toda instalacion fotovoltaica, el inversor cumple un rol fundamental en la trasformacion de la
corriente continua generada por los paneles a corriente alterna, de forma que la misma pueda ser
inyectada a la red de transmision o distribucion. Para ello, el inversor debe ser capaz de proveer
una tension de valor estable.

Ademas de la funcion mencionada, los inversores para aplicaciones de energia fotovoltaica
cumplen un papel adicional de extrema importancia para maximizar la capacidad de generacion
de la planta. Dado que la curva caracteristica de los paneles se ve permanentemente alterada por
la irradiacién y la temperatura, el punto de maxima potencia (MPP) se va desplazando conforme
cambian las condiciones externas. Por lo tanto, es necesario que el inversor imponga la tensién
correspondiente al MPP. De no hacerlo, se estaria perdiendo capacidad de generacion.

Para que el modelo de la planta desarrollado tenga una salida realista, es necesario incluir un
modelo de inversor con control de seguimiento de maxima potencia. En este caso se utiliza un
algoritmo conocido en la literatura como “perturbar y observar” (P&0) [6].

Ademas de incluir la 16gica mencionada en el modelo, se debe considerar que el rango de voltajes
de entrada del inversor es limitado. Por lo tanto, existe una tensiéon maxima y una minima que el
mismo puede imponer al sistema, lo que implica que en algunas condiciones extremas no se puede
trabajar en el MPP. De no modelarse esta particularidad, se estarfa sobrestimando la energia
generada por la planta.

5.2.4. Pérdidas de la planta

Para poder obtener un valor estimado de cuanta energia genera una planta fotovoltaica, es
necesario identificar y cuantificar todas las pérdidas que se producen desde que la radiacion solar
incide en los paneles fotovoltaicos, hasta que la energia eléctrica es entregada a la red. En el
presente trabajo se consideraron las siguientes pérdidas [7] [8]:

. Pérdidas opticas:
- pérdidas por sombreado del 2 %.
- pérdidas por suciedad del 3 %.
- pérdidas por reflectancia angular que dependen la configuracién de la planta.

. Pérdidas en el generador fotovoltaico:
- pérdidas por temperatura del panel.
- pérdidas de conexionado o mismatch.
- pérdidas por decaimiento de eficiencia de los m6dulos fotovoltaicos de 0,7 % anual.
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. Pérdidas eléctricas:
- pérdidas en el inversor del 1,5 %.
- pérdidas 6hmicas.
- pérdidas en el transformador del 1 %.

En la figura 29 se presenta un diagrama donde se puede observar cdmo la energia generada en los
paneles se va reduciendo producto de las diversas pérdidas, hasta llegar a la energia entregada a la
red. Este diagrama fue realizado con los valores correspondientes a la configuracion de planta con
paneles fijos.

\_/b
Sombreado (2 %)

o meem

_/ Reflectancia angular (3 %)
U BETEWRL g Mm%
_/ b Temp. de celda (6,9 %)
\_/ b Eficiencia médulos (3 %)

18.62 GWh b Pérdidas 6hmicas DC (0,2 %)

18.34 GWh Pérdidas inversor (1,5 %)
\ 18.15 GWh / Pérdidas trafo (1 %)

Pérdidas 6hmicas AC (0,1 %)

Figura 29. Diagrama de pérdidas.

Por otra parte es necesario, dimensionar los componentes que forman parte de la planta
fotovoltaica. Se escogen los paneles fotovoltaicos, la estructura soporte (angulo de inclinacién y en
caso de que sea con seguidor, el tipo de seguimiento), se calculan la distancia de separacidn entre
mesas y se dimensiona todo el cableado tanto de alterna como de continua.
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5.3.Evaluacion del modelo tedrico

Para evaluar el modelo tedrico se calibré el mismo para la central generadora Raditon al ser la que
se disponia mayor informacién sobre la ingenieria interna del proyecto. Los valores principales
que se deben introducir en el modelo son: tipo de panel, cantidad de paneles, tipo de inversor,
cantidad de inversores, y ajustar los valores de pérdidas de la central de acuerdo al disefio. Una
vez calibrado, al igual que con los otros modelos se realiza un estudio grafico de los resultados:

Comparacion del modelo frente a datos

Potencia Generada [MW]

Modelo tedrico |

1 ] i ] i ]
400 600 800 1000 1200 1400
Irradiacidn [mezl

v

Fig. 30. Ajuste entre las medidas y el modelo tedrico (Raditon).

A simple vista, observando la grafica con todos los rangos de temperaturas, se puede sefialar que
el modelo resulta ser adecuado, luciendo mayor desviacién en los valores de irradiacion bajos.

Para realizar un estudio mas en detalle, se evalian las salidas del modelo con los datos en rangos
de temperaturas cercanos a los 15, 20, 25 y 30 grados Celsius. Esta evaluaciéon se puede observar
en las siguientes cuatro graficas, y se podria concluir que el modelo teérico parece ajustarse
correctamente a los cambios de temperatura.
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Comparacidn del modelo frente a datos (Temperatura 15 °C)
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Fig. 31. Ajuste entre las medidas y el modelo tedrico en el rango de 15 2C para central “Raditon”.

Comparacidn del modelo frente a datos (Temperatura 20 °C)

Potencia Generada [MW]

+  Modelo tedrico
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Iradiacion [W/m?]

Fig. 32. Ajuste entre las medidas y el modelo tedrico en el rango de 20 2C para central “Raditon”.
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Comparacidn del modelo frente a datos (Temperatura 25 °C)

Potencia Generada [MW]

+  Modelo tedrico
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Fig. 33. Ajuste entre las medidas y el modelo teérico en el rango de 25 2C para central “Raditon”.

Comparacion del modelo frente a datos (Temperatura 30 °C)
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Fig. 34. Ajuste entre las medidas y el modelo teérico en el rango de 30 2C para central “Raditon”.
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Por tultimo, aplicando los mismos indicadores que los usados para el modelo empirico propuesto

se obtienen los siguientes resultados de desvios:

Modelo Teérico
Raditon -0.1 6.2 8.7
Tab. 13. Desvios del modelo tedrico (Raditon).

Comparando estos resultados del modelo teérico con los obtenidos con el modelo final propuesto
para la central Raditon no se observa gran diferencia, siendo incluso el modelo empirico mas
adecuado para la estimacion de la generacién para los indicadores MAE y RMSE.
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6. Campanas de medicion de parametros

6.1.Introduccion

En el presente capitulo se definen las consideraciones a tener en cuenta en lo que respecta a los
aparatos de medicion a colocar en las centrales y las mediciones que se envian. Es de destacar que
los modelos utilizados tienen como inputs variables meteorolégicas como la irradiacién y la
temperatura. Lo que se busca en este capitulo es dejar definidas las buenas practicas que permitan
lograr una estimacién mas ajustada de la energia generada durante los episodios de interés.

6.2.PiranOmetros

El instrumento mas usado para medir radiacidn global es el piranémetro, en el cual el elemento
sensible se basa en el efecto termo-eléctrico (efecto Seebek) de junturas bi-metalicas. La salida se
calibra para en forma proporcional a la irradiancia en W/m2 y los mejores equipos alcanzan una
sensibilidad del orden de 10 p-volt/watt/m2, con un error relativo del orden de 1 % para angulos
de incidencia 8z menores a 70°. La respuesta espectral de estos aparatos es bastante uniforme en
el rango de 300 a 2800 nm, que incluye la mayor parte del espectro solar incidente. Algunas de las
caracteristicas deseables en un buen piranémetro son:

e Respuesta espectral uniforme en todo el espectro solar.

e Sensibilidad estable frente a variaciones de temperatura. Los aparatos de calidad incluyen una
medida de la temperatura interna que permite corregir a posteriori.

e Encapsulado robusto, capaz de resistir largos periodos de tiempo a la intemperie.

Figura 35. Piran6metro Kipp-Zonen usado de referencia en la industria
[http://www.kippzonen.com/data/images/Pyranometer.png].
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Los niveles de calidad de pirandmetro se han estandarizado en la normativa ISO 9060, adoptada
por la Organizacion Meteorologica Mundial (WMO) y existe una referencia radiométrica mundial
contra la cual se calibran los estdndares secundarios. De acuerdo a la norma ISO 9060, los
instrumentos de medida de irradiacién para uso cientifico o productivo se clasifican como
Estandar Secundario, Clase I o Clase Il seglin su nivel de incertidumbre, entre otros parametros
(vea la tabla 14). Un Piranémetro utilizable como Estandar Secundario debe tener una
incertidumbre menor a 3 % para medidas horarias y menor a 2 % para medidas diarias. Un
instrumento de Clase I mide irradiacion diaria con una incertidumbre menor a 8 % para medidas
horarias y al 5 % en medidas diarias. Finalmente, en un instrumento de Clase I, la incertidumbre
puede ser del orden de hasta 20 % para medidas horarias y de hasta 10 % para totales diarios [9].

Pyrheliometer Spec tion List

Specification

Response time—95% response <15s <30s <60s
Zero offset
Response to 200 Wm™ net thermal + 7 Wm™ +15Wm? | +30 wm?
radiation (ventilated)
Response to 5-Kh™ change in +2Wm™* + 4 Wm™? +8Wm*
ambient temperature
Resolution—smallest detectable + 0.5% + 1% * 3%
change
Stability—percentage change in
responsivity per year
Nonlinearity—percentage deviation + 10 W™ +20Wm™ |+ 30 Wm™

from the responsivity at 500 Wim®
because of change in irradiance
between 100 Wm-2 and 1,000 Wm™

Directional response for beam radiation + 3% + 5% +10%
(the range of errors caused by assuming
that the normal incidence responsivity is
valid for all directions when measuring,
from any direction, a beam radiation that
has a nomal incidence iradiance of
1,000 Wm™

Spectral selectivity—percentage deviation 2% 4% 8%
of the product of the spectral absorptance
and the spectral transmittance from the
comesponding mean between 0.35 pm
and 1.5 pm

Temperature response—total percentage +0.5% + 2% + 5%
deviation because of change in ambient
temperature within an interval of 50 K

Tilt response—percentage deviation
from the responsitivity at 0 degrees tilt
(horizontal) because of change in tilt
from 0 degrees to 90 degrees at 1,000
Wim™ irradiance

Tabla 14. Clasificacion de piranémetros segin la norma IS09060.
[http://www.nrel.gov/docs/fy150sti/63112.pdf]
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6.3.Sensores de temperatura

En el caso de la medida de temperatura, se utilizan dispositivos que transforman los cambios de
temperatura en cambios en sefales eléctricas que son procesados por equipo eléctrico o
electrénico.

Hay tres tipos principales de sensores de temperatura, los termistores, los RTD y los termopares.

El sensor de temperatura, tipicamente suele estar formado por el elemento sensor, de cualquiera
de los tipos anteriores, la vaina que lo envuelve y que esta rellena de un material muy conductor
de la temperatura, para que los cambios se transmitan rapidamente al elemento sensor y del cable
al que se conectaran el equipo electrénico [10].

En el caso de la industria fotovoltaica habitualmente se utilizan sensores del tipo RTD,
particularmente los del tipo PT-100. Para medir la temperatura de celda, se suelen colocar atras
del panel como muestra la Fig. 36.

Figura 36. Ejemplo de instalacion de sensor de temperatura.

[http://solarprofessional.com/articles/operations-maintenance/improving-long-term-back-of-module-
temperature-measurements#.WT80H2g1-Cg].
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6.4.Consideraciones y recomendaciones

Luego de un breve repaso por las caracteristicas principales de estos sensores y teniendo el

modelo operativo, cabe destacar algunas consideraciones acerca de los equipos de medida:

ce

Calidad de los sensores: En el caso de los piranémetros, se recomienda que la medida

provenga de un equipo del tipo Estdndar Secundario. Para el caso de los sensores de

temperatura, es sabido que en la industria se trabaja masivamente con sensores del tipo

PT100 los cuales se consideran aceptables a estos efectos.

Calibracion de sensores: Las buenas practicas de medidas de la Organizaciéon Meteorologica

Mundial (WMO) exigen realizar una recalibracién de los equipos cada dos afios contra un

piranémetro de referencia.

En Uruguay, el Laboratorio de Energia Solar (LES) brinda este servicio; en la Fig. 37 se observa

un ejemplo de certificado de calibracion.

W ENERGIL SOLAR

LES m

Certificado de Calibracién CAL 201503

Instrumento

Fabricante Kigp & Zooem
Modsin ML
Naimero de serie 128506
Propietario

Labosstorio Ternoldgico del Uraguzy (LATU)
Av. Italia §201, CP 11500, Montevideo, Uruguay
Contacto: Pedm'lhmm.\,mmm
Calibracién
Perinda de registra de datos:
responsahle:

28 marzo al 13 de abril de 2015
Técmico G. Abal
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mmbmmmmmmmmmw'ymwmm
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Comentarios adicionales
Condicién general del instrumento

1 instuments se recibe sin cable, i conectrr. Se wiliza m cable original Emmﬂm Zonen
CMP11 de 10 m de longitud pars. hﬂmﬂmtdﬁmm smﬂ
dglmhnein,jaquddﬁymdm pette integral del
‘Previo 2l inirin de Ia calibracidn se resmplazals Silics Gel
Drurenie el periodo d i ok jiento erice, o & i 1zs medidas.

Radiacién difusa
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Figura 37. Ejemplo de certificado de calibracién emitido por el LES [http://les.edu.uy/wp-
content/uploads/2016/04/2015_informe_RMCIS.pdf].

Para el caso de los sensores de temperatura, en Uruguay se puede optar por ejemplo por el

servicio que presta el LATU.
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CAPITULO 6 — CAMPANAS DE MEDICION

e Chequeo de constantes: Un control periddico de las constantes cargadas en los equipos
mediante la cual se hace el pasaje por ejemplo de volt a watt/m2, resulta de singular
importancia para determinar que no se esté subestimando o sobrestimando la irradiacién en
la central. Cabe destacar que este chequeo de constantes cargadas es independiente de la
calibracion del equipo de medida.

o Utilizaciéon de otros equipos: Muchas centrales fotovoltaicas contienen lo que es
denominado “celda de referencia”, se trata de una celda calibrada que se mantiene limpia y se
coloca junto con el arreglo de paneles (ver Fig. 38), esto se utiliza para, entre otras cosas,
medir el rendimiento de los paneles fotovoltaicos e independizarse del factor “suciedad”. En
caso de contar con esta informacién, puede ser de interés para calibrar los modelos y poderlos
aislar del efecto de la suciedad.

Figura 38. Ejemplo de celda de referencia.

[http://www.sgsweather.com/Images/Solar/Solar-cell-inclined-mount.jpg]
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CAPITULO 7 — CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7. Conclusiones y recomendaciones

En el presente trabajo se fueron evaluando a partir del modelo propuesto inicialmente distintos
modelos para representar correctamente la generacién de los parques fotovoltaicos a partir de
datos meteorolégicos. Se convergié en el modelo de “un sélo tramo topeado por la potencia
nominal con término independiente”, por considerarlo un modelo sencillo y eficaz.

Se plante6 una metodologia de evaluacién de modelos y se propuso como indicadores a: MBE
(Mean Bias Error), MAE (Mean Absolute Error), RMSE (Root Mean Square Error). El modelo
recomendado posee los siguientes desvios:

La Jacinta -0.1 3.9 5.4
Raditon 0.2 6.1 8.1
Alto Cielo 0.2 5.1 7.1

Tab. 15. Desvios conseguidos por el nuevo ajuste considerando el término independiente.

Se sugiere que previo al procesamiento de los datos se realice un filtrado eliminando aquellos
datos invalidos. Estos datos invalidos pueden ser temperaturas o irradiaciéon fuera de los rangos
normales, como también datos cuyos valores se repitan a lo largo del tiempo.

En particular se observa que el resultado del modelo se ve afectado directamente por el factor de
disponibilidad de la central, por este motivo es importante el formato y validez de este parametro.
Se recomienda utilizar el factor de disponibilidad porcentual para todas las centrales. Para tratar
de mitigar posibles errores de estos valores se propone utilizar un factor de ajuste de corto plazo
que se aplique a la salida del modelo. Este factor de corto plazo se calcula como el cociente entre la
potencia generada por la central y la salida del modelo en datos cercanos al punto evaluado. Una
vez aplicado el factor a la salida del modelo, en caso de corresponder, se topearia el valor con la
potencia autorizada del generador.

La metodologia planteada se basa en mantener un modelo calibrado en base al histérico de
medidas de potencia de la central e informaciéon meteorologica. Vale destacar que se recomienda
incorporar las medidas de irradiacion en plano horizontal y las de temperatura de celda para
futuros estudios y posibles mejoras del modelo. En particular, se sugiere la posibilidad de utilizar
temperatura de celda para el calculo del modelo ya que afecta directamente a la produccion de la

generacion.
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CAPITULO 7 — CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como el modelo propuesto tiene como entrada los valores de irradiacién y temperatura
registrados, se realizan consideraciones a tener en cuenta en lo que respecta a la medida de estos
valores y se recomienda calibracion periddica de los equipos.

Por otro lado se resaltan otros pardmetros no considerados que podrian llegar a afectar el
rendimiento de los generadores como lo son factor de potencia y niveles de tension.

Se calibr6 el modelo tedrico desarrollado por el Grupo de Energia Solar Fotovoltaica obteniendo
desvios del orden de los alcanzados por el modelo empirico propuesto. Debido a la practicidad del
modelo empirico y a los resultados logrados se sugiere su uso.

Por ultimo, a la hora de modelar centrales con seguimiento solar se recomienda una revisién del
modelo propuesto.
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