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Introduccion

Predecir equivale a crear expectativas. Ensayar equivale a comprobar si se cumplen las
expectativas. El resultado, si es que si, es de satisfaccion o, si es que no, de frustracion.
Las consecuencias de la frustracion dependen, sobre todo, del contexto. Si la cosa va de
disquisiciones cientificas, en lo material, no pasan a mayores y, en lo espiritual, el dis-
gusto por el yerro viene acompafiado de la pregunta del porqué. Las preguntas deben
entenderse siempre como un regalo de la vida, por mas que la duda tenga un algo de
aguijon molesto para el entendimiento. Asi pues, en el contexto de “lo cientifico”, el no
acertar a la primera lleva a intentar saber mas a la segunda; una cosa se compensa con la
otra, y el balance se puede cerrar mirando con esperanza al futuro, e incluso declamando
alguna sentencia del estilo de “errar es humano”, “la equivocacion es el camino de la
sabiduria”, etc., de las que la bolsa para salir del paso est4 tan bien surtida.

Pero si la cosa va de mercados, las consecuencias de la frustracion seran de orden bien
diferente. Puede que no pasen a mayores en lo espiritual; incluso puede que todo lo es-
piritual resulte tan arrumbado que su mencion aqui esté, simplemente, de mas. Pero en
lo material, tomaran cuerpo los fantasmas del impago y de la pérdida de nuevos merca-
dos, que siguen a la pérdida de la credibilidad. Conjurar estos fantasmas es tarea de la
buena ingenieria, que debe, por un lado, aquilatar las predicciones y, por otro, arbitrar
un procedimiento para su comprobacion.

Como es bien sabido, el marco econémico creado por el RD 436/2004, caracterizado
por la existencia de una prima Unica para todo kWh de origen fotovoltaico, con tal de
que proceda de sistemas de potencia inferior a 100 kW, ha conducido a que las llamadas
“huertas solares”, formadas por agrupaciones de varios de tales sistemas, constituyan el
grueso actual de este mercado. Tanto los inversores en estas huertas como los bancos
que las financian rigen sus decisiones por criterios de estricta rentabilidad econémica,
en los que el binomio prediccidon-ensayo resulta particularmente relevante. En la practi-
ca, la prediccion asociada a este mercado se establece en términos de la energia que
venderd anualmente a la red un determinado sistema fotovoltaico. La comprobacion, sin
embargo, no puede esperar un tiempo tan largo, puesto que de ella depende una parte
relevante de los pagos. Imagine el lector la cara que pondria un esforzado empresario a
quien dijeran los clientes: jNo te pago hasta dentro de un afo!; y eso después de haber
recorrido el calvario que conduce a completar una huerta solar: venta, marasmo admi-
nistrativo, ejecucion y conexion oficial a la red.



Asi pues, el quid de esta cuestion del binomio prediccion-ensayo estriba en encontrar un
método que permita salvar la distancia temporal entre el ano, al que se extienden las
predicciones, y la semana —o similar— que razonablemente pueden durar los ensayos de
comprobacion. En otras palabras, en encontrar algo que permanezca constante a lo largo
del afio y, a la vez, pueda ser medido en poco tiempo. Ademads, para facilitar el enten-
dimiento en el proceso de didlogo que siempre representan las acciones del mercado
(los procesos de aseguramiento de la calidad no son una excepcién), ese algo debe ser
cuanto mas sencillo mejor.

En el IES-UPM venimos empefidndonos en poner a disposicion de las empresas foto-
voltaicas una solucion estandar para ese binomio, desde que la publicacién del RD
346/2004 hiciera patente su necesidad. El primer paso, es decir, la prediccion, obligd al
desarrollo de una bateria software capaz de estimar la produccion energética anual de
cualquier sistema fotovoltaico imaginable y operando en cualquier lugar. El retrato ante-
rior' presenté una muestra de esa capacidad. Con ella, y hasta hoy, hemos podido dar
servicio a mas de una docena de empresas involucradas en la promocion de grandes
instalaciones fotovoltaicas. La potencia total de los sistemas cuya produccion energética
hemos estimado ronda los 100 MW, y los correspondientes informes, emitidos en un
formato estandarizado, son ahora ampliamente aceptados en el ambito de las entidades
financieras.

En la actualidad, la mayoria de esos sistemas estdn proéximos a su finalizacion y, por
tanto, a su correspondiente ensayo de recepcion. De hecho, el pasado mes de marzo
pudimos completar el ciclo completo para una de ellas. Entendemos que esta noticia
deje totalmente frio al lector, pero a nosotros nos ha llenado de contento y alborozo.
Tanto porque, jal fin!, hay una pieza en el morral, como porque la pieza nos parece
buena. Pensamos que nuestra alternativa para el binomio prediccion-comprobacion,
como cualquier otra que sea capaz de predecir para un aio y comprobar en una semana,
puede rendir un servicio importante a la causa general del desarrollo del mercado foto-
voltaico, y ello nos ha decidido a escribir este retrato; incluso cuando no ha transcurrido
el tiempo suficiente como para tener la evidencia de que los resultados de este procedi-
miento se ven reflejados en la produccion a largo plazo de los sistemas en cuestion. Ob-
viamente, para esto habra que esperar un plazo de, al menos, dos o tres afos, lo que re-
sulta excesivo para la urgencia que vive actualmente el mercado. Y es también esa ur-
gencia la que nos motiva a divulgar aqui nuestra propuesta sin esperar a ese plazo.

El rendimiento global, o “performance ratio”

El rendimiento global, PR (de “Performance Ratio”), se utiliza ampliamente en el mun-
dillo fotovoltaico como indicativo de calidad de los sistemas desde que, en 1993, fuese
incluido en un estandar del IEC?. Este parametro se define como la relacion entre la
energia que un sistema fotovoltaico vende realmente a la red, y la que venderia un hipo-
tético sistema fotovoltaico ideal, entendido como uno cuyas células solares trabajasen
siempre a la temperatura de referencia (25°C) y que, por lo demads, estuviese totalmente
libre de pérdidas. Es facil ver que la energia asociada a este ideal es igual a la potencia

"E. Lorenzo, L. Narvarte, Retratos de la conexién fotovoltaica a la red (VIII): Elogio de la autarquia y
estimaciones fotovoltaicas, ERA SOLAR, 138, pags. 6-14, 20006.

* IEC Standard 61724, Photovoltaic System Performance Monitoring - Guidelines for measurement, data
exchange and analysis, 1993.



nominal multiplicada por la irradiacion incidente a lo largo del afio y dividida por la
irradiancia de referencia (1000 W/m2). Por su propia definicién, el valor del PR depen-
de de parametros como la temperatura ambiente (que influye en la eficiencia de los dis-
positivos fotovoltaicos y, en consecuencia, en la determinacion de su numerador) o las
sombras (que influyen en la irradiacion incidente y, en consecuencia, en la determina-
cioén del denominador) que lo hacen variar a lo largo del afio. Por ello, la tentacién de
utilizarlo en los ensayos de recepcion, comprensible por la familiaridad de la que ha
llegado a gozar este parametro, debe ser rechazada. Mas adelante, en este articulo, pre-
sentaremos alguna evidencia experimental en apoyo de esta informacion.

Existe, desde luego, la posibilidad de utilizar algo asi como un “PR modificado”, resul-
tado, por un lado, de modificar su célculo, corrigiendo la potencia de salida del sistema
en funcion de la temperatura de operacion de las células solares y, por otro, de restringir
su determinacion a los momentos sin sombras. Ahora bien, optar por esta posibilidad
obligaria a simultanear sobre el tapete dos definiciones (el PR y el PR modificado)
proximas en la nomenclatura y en lo conceptual, pero significativamente diferentes en
sus valores numéricos concretos. Y esto parece tanto como facilitar el paso a la confu-
sion, por lo que hemos decidido descartarla.

Esta actitud nuestra es coherente con la precaucion que mantenemos frente al PR en
general, y que proviene de que, a nuestro parecer, el correcto entendimiento de este pa-
rametro exige atender a mds matices de los que suelen tomarse en consideracion. En
efecto, en el mundillo fotovoltaico es perceptible la tendencia a entender el PR como un
indicativo “per se” de la calidad técnica de un sistema. En esta linea, por ejemplo, valo-
res de PR superiores a 0,75 se interpretan como indicativos de sistemas muy buenos,
mientras que valores inferiores a esa cifra apuntan a que los sistemas dejan algo que
desear. Esta linea de interpretacion cuenta con muchos adeptos, lo que resulta muy
comprensible en la actual circunstancia de fuerte crecimiento del mercado. Esto hace
que sean muchos los que se incorporan a faenas fotovoltaicas procedentes de otras acti-
vidades. ;Y sean todos bienvenidos!, aunque sus urgencias de formacion especifica les
hagan ser, algunas veces, propensos a las interpretaciones simplistas.

Sin embargo, estas interpretaciones extremas del PR son manifiestamente incorrectas en
muchos casos. En particular, lo son cuando hay que vérselas con sistemas que utilizan
seguidores solares. Entonces, la ocupacion de terreno, OT, entendida como la relacion
entre el drea ocupada por el sistema y el area ocupada por los generadores fotovoltaicos,
es un parametro que afecta significativamente al PR y que, aun manteniéndose en la
categoria de lo muy sensato, presenta en la practica un amplio margen de variacion. Por
ejemplo, con seguidores en dos ejes, la disponibilidad de terreno y los precios relativos
de modulos y seguidores pueden hacer que, seglin los casos, el valor 6ptimo de OT sea
tan pequefio como 5 o tan grande como 10. Se entiende facil que el correspondiente
impacto de las sombras (en términos de pérdida en la produccion anual de energia) tam-
bién varia entre, aproximadamente, un 6% y un 1%. Supongamos ahora que disponemos
de una cierta tecnologia fotovoltaica (un tipo de médulo, un tipo de inversor, un “modus
operandi” para la instalacion) que utilizada en un cierto lugar y en combinacion con
generadores estaticos muy holgados de espacio lleva a un PR=0,75. Pues bien, resulta
que la misma tecnologia utilizada en el mismo lugar pero con seguidores podria llevar a
cualquier valor de PR entre 0,69 y 0,74. ;Seria peor por eso? Nosotros entendemos que
no, y por eso procuramos no contribuir a extender el uso del PR mas de lo que ya esta.
En consonancia con ello, y aunque el célculo del PR también figure en los informes que



emitimos sobre la produccion esperada de los sistemas fotovoltaicos (jNo vaya alguien
a decir que no nos lo sabemos!), hemos desarrollado otra alternativa en la que apoyar el
binomio prediccion-ensayo.

La respuesta en potencia

La alternativa que proponemos se deriva de considerar, primero, que el comportamiento
energético de un sistema fotovoltaico resulta primordialmente de su respuesta instanta-
nea a las variaciones de dos condiciones ambientales: la irradiancia incidente y la tem-
peratura de operacion de las células solares. En un sistema ideal, generando en BT y en
ausencia de sombras, esta respuesta viene dada por las ecuaciones siguientes:

Poc=P (G/G)[1+CVPT (Tc - Tc')] (1)
Pac=Pocni (Poc, DR, ko, ki, k2) )

Donde Ppcy Pac son, respectivamente, las potencias a la salida del generador y del in-
versor; P~ es la potencia CEM (condiciones estandar de medida) del generador; G es la
irradiancia incidente; G es la irradiancia de CEM (1000 W/m?); CVPT es el coeficiente
de variacion de la potencia con la temperatura (siempre negativo); 7c es la temperatura
de la célula; T¢ es la temperatura de la célula en CEM (25 °C); #; es la eficiencia del
inversor; DR; es la relacion entre las potencias nominales del generador y del inversor; y
ko, k1 y k, son tres parametros adimensionales que definen el comportamiento energético
del inversor, y que pueden obtenerse de su curva de eficiencia’.

En un sistema real, la respuesta difiere de esta ideal debido, por un lado, a que las carac-
teristicas de los equipos reales no coinciden exactamente con las ideales (la potencia
real de los generadores suele ser inferior a la nominal, y lo mismo ocurre con la eficien-
cia del inversor) y, por otro, a que el comportamiento de los sistemas fotovoltaicos se ve
afectado por algunos fendmenos de segundo orden, no contemplados en las ecuaciones
anteriores (sensibilidad espectral, efectos del angulo de incidencia, consumos propios
del sistema fotovoltaico, etc.).

Ahora importa entender que, una vez establecido el clima del lugar y las caracteristicas
nominales de un sistema fotovoltaico, cualquier prediccion de su productividad puede
ser cabalmente interpretada como un escenario de pérdidas para la desviacion entre esas
respuestas ideal y real. Esto abre las puertas de un procedimiento de comprobacion con-
sistente en:

3 Es relativamente facil demostrar que la eficiencia del inversor viene dada por la ecuacion:

— (ky +1)++/(k, +1)> 4k, (k, — Po. / P"/ DRi)
2k,

1, = PP DR, 2)

estando ky, k; y k, definidos como indica la referencia: Schmid J and Schmidt H, Inverters for photo-
voltaic systems, 5th Contractor’s Meeting of the PV Demostration Projects. Ispra, 122 (1991). Véase
también E. Lorenzo, Retratos de la conexion fotovoltaica a la red (V): De la AIE a los inversores, ERA
SOLAR, 126, pag. 52-58 (2005).



= Medir la respuesta en potencia del sistema a las condiciones de irradiancia y
temperatura de célula, durante un tiempo suficiente como para barrer todo el
espectro de condiciones de operacion. Los registros obtenidos en el ensayo
constituyen una familia de puntos en el espacio (G, Tc, Pacexp) 0, 10 que es
lo mismo, de un valor de potencia experimental, Pacrxp, para cada uno de
los pares de valores (G, T¢) que se hayan presentado durante el ensayo.

* (Calcular la respuesta en potencia que hubiera tenido el sistema si se hubiese
comportado exactamente como describe el escenario de pérdidas establecido
en el momento de la prediccion. Esto conduce a disponer de una familia de
puntos en el espacio (G, Tc, Pacsim), donde Pac siv representa los valores de
potencia calculados para los mismos pares de valores (G, Tc) que se hayan
presentado durante el ensayo.

* Comparar ambas respuestas, ajustando una recta de la forma Pacgxp = a
Pacsiv, y determinando el valor del coeficiente de ajuste a. Obviamente, el
sistema resultara aceptado si su comportamiento real satisface a las expecta-
tivas, lo que es tanto como decir que a > 1.

Este es, precisamente, el procedimiento que viene siendo utilizado por el IES-UPM en
el contexto del actual mercado espanol.

Que cada cual aguante su vela

Mal que nos pese, han de llegar las duras, en forma de sistemas fotovoltaicos que pro-
ducen menos de lo anunciado. Entonces, serd bueno que esté bien clarito a quién debe
caerle el varapalo; porque de otro modo se impondra la natural tendencia a las peleas de
gallos, y las razones sucumbiran ante los arafiazos. En otras palabras, conviene que todo
procedimiento de control de calidad permita delimitar quién responde de cada paso en el
camino que lleva a que las predicciones se hagan realidad.

Pues bien, pensamos que nuestra propuesta para el binomio prediccién-ensayo satisface
esta condicion. Las predicciones fotovoltaicas se pueden entender como dichos que re-
sultan del decir de tres dicentes bien diferenciados:

» El que dice como son y como funcionan los equipos que constituyen el sis-
tema. Esto es hablar de potencias y eficiencias; y es decir de quien vende los
equipos.

* El que dice como es el clima del lugar. Esto es hablar de radiacion solar
horizontal y de temperatura; y es decir de algunos organismos, normalmente
publicos, que estudian esos fendmenos y derivan la informacioén correspon-
diente.

= EI que dice como funcionara el sistema a lo largo del afio. Esto es hablar de
kilovatios-hora; y es decir del que calcula, siempre después de escuchar los
decires de los anteriores.



Pues bien, en este decir de decires, el procedimiento de comprobacion descrito mas
arriba no es mas que una forma de saber si la realidad de sus hechos da, o no, la razén a
los decires del primer dicente. De tal forma que si, al cabo de la secuencia de medidas
propia del ensayo de recepcion, el numerito a resulta ser igual o mayor que la unidad,
tal dicente queda exonerado de toda responsabilidad. Entonces, si, al cabo de algunos
aflos, aun asi la cosa va mal, son los sabios, el que dice que sabe del cielo y el que dice
que sabe de calculos, quienes deben apencar con el oprobio y asumir la responsabilidad.

La primera pieza del morral

Se trata de un sistema cuyos detalles de identificacion es de rigor que permanezcan con-
fidenciales. Bastara con saber que sus mddulos son de silicio cristalino, que éstos estan
montados sobre seguidores solares en dos ejes, que el terreno ocupado es siete veces
mayor de lo que ocupan los mddulos, que estd constituido por varias plantas de 100 kW,
y que esta ubicado por encima del paralelo 42.

El primer dicente (la empresa que vendio el sistema) vino a decir que sus equipos mere-
cian una calificacion de 9,2 sobre 10. Es decir, que el conjunto de todos sus despistes y
simplificaciones no detraeria mas que un 8 % al resultado ideal.

El segundo dicente (el Centro de Investigacion Conjunta que la Unién Europea mantie-
ne en Ispra, y que es el encargado de la base de datos PVGIS) dijo que la irradiancia
anual horizontal en el lugar seria de 1422 kWh/m®.

El tercer dicente (el IES-UPM, por boca de algunos de los firmantes de este articulo)
dijo que la venta de energia a la red seria de 1808 kWh/kWp.

Naturalmente, toda esta ristra de dichos se dijo antes de empezar la construccion del
sistema, con la complicacidon y con la pompa que son de rigor en estos casos. La com-
plicacion incluyd: condiciones de compra de modulos en base a “flash report”, curva de
eficiencia de inversores; valores medios mensuales de la irradiacion global, de la tempe-
ratura maxima y de la temperatura minima diarias; determinacion del afio tipico del lu-
gar; calculos de sombras y potencias para cada momento de ese afio, etc. La pompa:
informe emitido por el IES-UPM, de casi 20 paginas, con sello y firmas de responsable
y Tevisor.

El sistema vierte energia a la red desde finales de noviembre de 2006; pero entre vaca-
ciones de Navidad (a las que los profesores de la Universidad profesamos gran aficion)
y la mucha agua que esta cayendo del cielo este afio, no hubo el respiro de una semana
para medir hasta el pasado mes de marzo. Entonces pudimos instalar un vatimetro para
medir la potencia (figura 1) y un par de médulos fotovoltaicos calibrados para medir las
condiciones de operacion (figura 2)



Figura 1. A la izquierda se observa el ordenador con el que se registraron los datos y el vatime-
tro con el que se midio la potencia inyectada en la red por la planta. A la derecha, las sondas
de tension y las pinzas de corriente, que permiten medir las tres fases de AC a la entrada del
contador sin necesidad de alterar ningun circuito.

Figura 2. Detalle de los modulos calibrados utilizados para medir la irradiancia incidente y la
temperatura de operacion de las células. Su ubicacion es coplanar con los generadores.

La figura 3 muestra los resultados del ensayo de recepcion, llevado a cabo en una de las
plantas de 100 kW. Se obtuvieron experimentalmente 6240 puntos en el espacio (G, Tc,
Pacexp), y se calcularon sus correlativos en el espacio (G, Tc, Pac.sim).
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Figura 3. Resultado del ensayo de productividad. El ajuste de la recta a los 6240 puntos expe-
rimentales es excelente.

El valor del ajuste ha sido @ = 1,002, con un coeficiente de determinacion, R*= 0,997.
Un valor de a practicamente igual a la unidad es indicativo de que el comportamiento
real del sistema se ajusta a los supuestos establecidos para la prediccion de su producti-
vidad. Un valor de R* también muy proximo a la unidad indica que practicamente toda
(el 99,7 %) la variacion del resultado observada a lo largo de todo el ensayo se explica
mediante la ecuacion: Pac gxp= 1,002 Pac siv-

En otras palabras, esto indica que el ajuste entre los supuestos teoricos, en los que se
apoyo la prediccion inicial de la produccion energética, y el comportamiento real de este
sistema concreto durante el periodo de ensayo es, sencillamente, excelente. Lo que se
debe, seguramente, a la buena calidad de generadores e inversores, y a una mezcla de
intuicidn y cierta dosis de buena suerte a la hora de establecer aquellos supuestos; en
palabras consonantes con el discurso anterior, a que la empresa dijo bien y a que noso-
tros entendimos lo que dijo. A finales de afio podremos decirte, estimado lector, si han
sido ciertos el resto de los decires de este cuento.

Erre que erre

Unas lineas mas arriba hicimos renuncia expresa a mezclar el PR en nuestros asuntos.
Por ello, tratar de nuevo de ¢l puede entenderse como sintoma de pesadez extrema, y asi
lo reconoce el titulo de este epigrafe. Pero también puede entenderse como homenaje al
mucho uso que se hace del PR en el mundillo fotovoltaico. Esta fue, precisamente,
nuestra intencién cuando decidimos analizar su evolucion a lo largo del ensayo anterior.

La tabla 1 presenta los valores correspondientes a cada uno de los dias a los que se ha
extendido el ensayo de productividad descrito en el apartado precedente, junto con el
valor del coeficiente de ajuste a. El valor maximo (PR = 0,88) corresponde a dias muy



claros y frios, como ponen de manifiesto los valores de la irradiacion incidente y de la
temperatura de la célula al mediodia. Por ejemplo, los correspondientes al dia 7 son,
respectivamente, Gg (I) = 10,2 kWh/m? y T¢ = 31 °C. El valor minimo (PR = 0,80) co-
rresponde a dias mas calidos. Por ejemplo, para el dia 10, se tiene G4 (I)=9,86 kWh/m*
y Tc=52°C.

Es interesante ver que el coeficiente a es mucho mas constante que el PR. Mientras que
¢éste muestra variaciones de hasta el 9 %, la variacion de aquél no supera el 2 %. Aun sin
entrar en mayores honduras, que complicarian todavia mas la comprension de este retra-
to, no dejaremos de sefialar que esto constituye un importante argumento en favor de
que el binomio prediccion energética - ensayos de recepcion atienda a a y no al PR.

Dia PR a
1 0,846 0,999
2 0,854 1,009
3 0,856 0,999
4 0,874 0,996
5 0,872 1,008
6 0,873 1,007
7 0,884 1,017
8 0,861 1,005
9 0,852 1,000
10 0,806 1,004
11 0,826 1,010

Tabla 1. Valores de PR y de a observados a lo largo del ensayo de productividad.

Cabe suponer que en un hipotético experimento que se extendiese a lo largo de todo un
afio (por su propia naturaleza, los ensayos de recepcion son de duracidon mucho mas
limitada), la evolucion de las condiciones de operacion haria que la variacion del PR
fuese aun mayor que el 8 % reflejado en la tabla 1, mientras que la del coeficiente a ten-
deria a mantenerse en el margen del 2 %.

Discusion

Las predicciones mas relevantes sobre la produccion energética de los sistemas fotovol-
taicos conectados a la red se extienden a periodos de un afio. Sin embargo, los ensayos
destinados a comprobar el cumplimiento de esas predicciones tienen, por fuerza, su du-
racion limitada a una o dos semanas. De ahi la necesidad de encontrar y atender a algiin
parametro o fendmeno que, por un lado, esté directamente relacionado con la produc-
cion de energia y, por otro, que se mantenga razonablemente constante a lo largo del
afio.

El denominado Rendimiento Global, o PR, viene utilizandose desde hace afios, en parti-
cular en el ambiente europeo, como indicativo de la calidad técnica de los sistemas fo-
tovoltaicos en general; y de ahi la tendencia a utilizarlo también como vara de medir en
el binomio prediccion - ensayo propio de los controles de calidad de los sistemas foto-



voltaicos conectados a la red. Sin embargo, hay razones tedricas y evidencias experi-
mentales que ponen de manifiesto que este parametro varia a lo largo del afio tanto co-
mo el 10 %. Esto impide que cualquier valor medido a lo largo de una semana pueda
considerarse como representativo de lo que ocurre a lo largo del afio y, en consecuencia,
desaconseja el recurso al PR en los procedimientos de aseguramiento de la calidad.

Este articulo aboga por el recurso a la “respuesta en potencia”, entendida como la rela-
cion entre la potencia de salida de un sistema fotovoltaico —medida a la entrada del con-
tador de venta a la red— y las condiciones de operacion: irradiancia y temperatura. El
IES-UPM viene trabajando en esta alternativa, logrando excelentes resultados experi-
mentales.



