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1. Introduccion.

Al instalar un sistema fotovoltaico se busca que satisfaga las necesidades de generacion de
energia eléctrica que se definieron durante la fase de proyecto. Estas dependen de su potencia,
caracteristicas constructivas y de las magnitudes meteoroldgicas a las que va a operar el sistema
segun su ubicacién, principalmente la radiacidn solar recibida®.

Esto es asi cuando el sistema opera en condiciones ideales. Sin embargo, pueden surgir
problemas eléctricos, de aislamiento, de suciedad, de sombreado, de mismatch, etc. que hagan
gue no se cumplan las expectativas de produccién. Solo una correcta monitorizacién del sistema
permitirad que se emita un juicio valido sobre su funcionamiento.

Este trabajo se enmarca en la aplicaciéon de la norma IEC 61724, “Rendimiento del sistema
fotovoltaico”, concretamente en su parte 1 “Monitorizacion” [1], que ademas de servir de
orientacién para la eleccion del sistema de monitorizacién, define una serie de pardmetros para
evaluar el desempefio del sistema fotovoltaico. Estos parametros son:

e Rendimientos (también conocidos como yields), que definen la energia producida por unidad
de potencia (por tanto, tienen unidades de tiempo). Uno de ellos es el rendimiento
energético del campo fotovoltaico Y,, que esta relacionado con la produccién de energia del
generador. Por otra parte, estan el rendimiento final del sistema Y, que es funcion de la
energia neta de todo el sistema fotovoltaico y el rendimiento de referencia Y,., que
proporciona el tiempo durante el cual la radiacion solar tendria que estar en el nivel de
irradiancia de referencia.

e Pérdidas, que se calculan restando los rendimientos. Estan, las pérdidas de captacién, L,
gue tienen en cuenta los efectos de la temperatura, la suciedad, las pérdidas en el cableado
y en las conexiones, etc., antes de la medicién CC. Por otra parte, las pérdidas en el balance
del sistema, Lo, tienen en cuenta las pérdidas en el inversor y todos los cables y conexiones
no incluidos en las pérdidas de captacion.

e Eficiencias, que se calculan mediante el cociente de potencias o energias. Tenemos, las
eficiencias del campo fotovoltaico, 1,0 0 17,4, que corresponden al subsistema CC, la
eficiencia del sistema, 77, que relaciona la energia del subsistema CA con la energia recibida
por el generador y la eficiencia del balance del sistema, 1zs, que relaciona la energia del
subsistema CA con la del subsistema CC.

e Coeficientes de rendimiento. El PR es el cociente de la energia medida en el sistema
fotovoltaico entre la que se espera que produzca segun la radiacion recibida. Si el periodo de
analisis corresponde a un afio, hablamos del PRanual. El PR’ corresponde al PR corregido en
temperatura, y el coeficiente de rendimiento anual a temperatura equivalente, PR anual-eq, S€
calcula para poder compararse al coeficiente de rendimiento anual con independencia de la
duracion del periodo de informe.

¢ indices de rendimiento. Proporcionan la relacién entre la produccién medida y la produccién
prevista para un periodo determinado. Se pueden evaluar en funcién de la potencia,
definiendo el indice de rendimiento PP/, o en base a la energia, definiendo el indice de
rendimiento EPI. Los indices de rendimiento de referencia también pueden expresarse en
funcion de la potencia, BPPI o en funcion de la energia BEPI.

1 Dos términos de uso frecuente en este texto relacionados con la radiacién solar son, la irradiancia, que corresponde
a la potencia solar incidente en un plano por unidad de superficie y la irradiacidn, que es la energia solar que incide
en un plano por unidad de superficie.
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Para el calculo de estos parametros es necesario disponer de los datos de produccion eléctrica y
de las magnitudes meteoroldgicas a las que ha operado el sistema fotovoltaico, siendo
imprescindibles la radiacion solar recibida en el plano del generador y la temperatura de
operacion de los mddulos, directamente relacionada con la temperatura ambiente, aunque, en
funcion de la complejidad de los modelos utilizados, otras variables meteoroldgicas de operacion
pueden ser de interés (irradiancia en el plano horizontal, velocidad del viento, distribucién
espectral, humedad relativa, etc.).

Actualmente, casi la totalidad de los fabricantes de inversores ofrecen diferentes plataformas
telematicas o herramientas informaticas que permiten obtener los datos de produccion eléctrica
del sistema, tanto en su parte CC como en la de CA. También, cualquier sistema legalizado
conectado a red, por pequefio que sea, debe contar, al menos, con un contador de energia CA.

Sin embargo, no siempre es viable la instalacién de los sensores y el equipamiento necesarios
gue permiten monitorizar las magnitudes medioambientales que condicionan el desempefio de
un sistema pequefio, porque suponen un desembolso que los usuarios no estan dispuestos a
asumir.

Una alternativa a la medida in situ de las magnitudes medioambientales necesarias que permiten
obtener los parametros de operacion del sistema fotovoltaico, es obtenerlos de los servicios
satelitales que ofrezcan los datos con una frecuencia de adquisicion, al menos, horaria, como
establece la norma IEC 61724 para el uso de datos con este origen.

Aunque estas magnitudes en tiempo real solo suelen estar disponibles en los servicios
comerciales [1], por ejemplo, HELIOCLIM-3 [2] [3], existen bases de datos de acceso libre que los
proporcionan con pocos dias de retraso; ésta opcién, al alcance de usuarios con una formacion
de alto nivel en la materia, puede ser inviable para un usuario que no cuente con los
conocimientos necesarios.

Bajo la ultima hipdtesis se ha desarrollado el presente Trabajo Fin de Master (TFM). Se ha
analizado el problema estudiandose diferentes posibilidades o alternativas, y se pretende realizar
una contribucidon que ayude a paliar las carencias detectadas, de forma que los usuarios de
sistemas fotovoltaicos con conocimientos basicos puedan acceder a las magnitudes
medioambientales de forma facil y gratuita.

También, se busca profundizar en el campo de la operacidon y mantenimiento de los sistemas
fotovoltaicos, ya que, debido a la gran cantidad de sistemas existentes y a las previsiones de
nuevas instalaciones, se considera que habrd una gran demanda de profesionales con capacidad
para evaluar, operar y mantener estos sistemas. Ademas, a menudo, los promotores o
propietarios de los sistemas fotovoltaicos no tienen conocimientos en este campo.

Esta memoria se organiza en siete apartados y tres anexos. En el apartado siguiente,
antecedentes, se describen los aspectos mas relevantes que han sido estudiados y analizados
para la realizacidn del presente trabajo y en el apartado 3, se enumeran los objetivos a alcanzar.
A continuaciodn, en el apartado 4, metodologia, se justifica la eleccién de los distintos recursos y
herramientas utilizadas, dejando para el apartado 5 los resultados logrados durante el desarrollo
del trabajo. En el apartado 6 se exponen las conclusiones y futuras lineas de trabajo, mientras
qgue en el apartado 7, bibliografia, aparecen las fuentes que se han consultado.

Por otra parte, en los anexos se presentan un breve manual de uso, las ecuaciones utilizadas y el
procedimiento detallado de validacion del trabajo junto con las graficas obtenidas.
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2. Antecedentes.

Aqui se describen, de manera breve, los aspectos mas relevantes que han sido estudiados y
analizados durante la realizacién del presente TFM.

2.1. Bases de datos.

Como ya se ha comentado, para poder evaluar el desempefio de un sistema fotovoltaico es
fundamental conocer la radiacién solar que recibe. Esta puede calcularse a partir de la radiaciéon
solar que alcanza un plano horizontal en la localizacién del generador.

La radiacidén solar que incide sobre un plano horizontal en la superficie terrestre puede obtenerse
a partir de medidas in situ (generalmente con estaciones meteoroldgicas) o imagenes de satélite.

En comparacion a los datos satelitales, los tiempos de muestreo en estaciones meteorolégicas
suelen ser mayores, tienen una resolucién espacial mucho menor y no uniforme debido a su
dispersidn, el histdrico de datos puede variar de una estacion a otra, pero son mads precisos que
los procedentes de los satélites. Para las zonas entre estaciones los datos se obtienen por
interpolacion, disminuyendo su precisidn con la distancia entre estaciones y la no uniformidad
de sus ubicaciones [3].

Los satélites presentan la ventaja de cubrir grandes areas con una resolucion casi uniforme y de
disponer de colecciones de datos continuos sobre largos periodos de tiempo, aunque presentan
la desventaja de que los datos de radiacidon que ofrecen son estimados por medio de modelos
[3]. Ademas, es necesario procesar la ingente cantidad de informacién que generan, lo que puede
provocar retrasos en su publicacién.

Para la obtencién de la radiacion, los satélites miden la irradiancia que es reflejada por la
superficie terrestre. Su valor se obtiene en base a modelos que predicen la condicion de cielo
despejado y a partir de ésta, se obtiene la irradiancia como una reduccién a causa del grado de
opacidad de la atmdsfera [1].

Los instrumentos instalados en el satélite determinan la resolucion espacial de las medidas,
siendo actualmente del orden de pocos kildmetros cuadrados, por lo que los datos de irradiancia
son el valor medio en un area cuadrada de las dimensiones correspondientes a su resolucion. Sin
embargo, las medidas en tierra aportan la irradiancia en un solo punto (la superficie del sensor)
[1]. Ademas, como se ha comentado anteriormente, la frecuencia en la captura de los datos suele
ser distinta.

Por todo esto, los valores de radiacidén en periodos cortos suelen mostrar diferencias que van del
10% al 20% entre los datos satelitales y los medidos in situ, aunque, para periodos mensuales o
anuales, la diferencia se reduce a un porcentaje que va desde menos del 1% hasta el 5% [1].

A la hora de seleccionar una base de datos (en adelante BD) hay que tener en cuenta [3]:

e El histérico de datos disponibles.

e Laresolucion temporal.

e La cobertura espacial.

e Laresolucién espacial.

e Variables proporcionadas y obtencién de los datos (medidos, modelados, hibrido).
e La hora que acompafia a los datos.

e Disponibilidad (acceso libre con registro o sin registro, o de pago).
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Las BD de radiacion solar pueden clasificarse por:

Cobertura geogréfica:
o Bases de datos globales. Proporcionan datos de radiacién solar de todo el mundo.
o Bases de datos regionales. Se centran en una region geografica especifica.
Fuentes de datos:

o Datos medidos directamente.

o Datos satelitales. Como se ha comentado anteriormente, éstos utilizan un modelo
para obtener los datos a partir de imagenes, y suelen calibrarse y validarse con
mediciones directas para garantizar su precision [3].

= Satélites geoestacionarios. Proporcionan una alta resolucion temporal con una
resolucion espacial de pocos kildmetros, pero estan limitados a un campo de
vision de unos 120° de amplitud, tanto en latitud como en longitud [3].
= Satélites de drbita polar. Tienen una resolucion temporal menor, pero ofrecen
cobertura global [3].
Acceso y disponibilidad:

o Bases de datos de acceso publico gratuito. Algunas bases de datos son de libre acceso
para el publico, requiriendo un registro o sin necesidad de éste.

o Bases de datos privadas o de pago. Otras bases de datos pueden requerir una solicitud
de acceso o estar disponibles solo para investigadores y organizaciones especificas
debido a restricciones de uso o derechos de propiedad intelectual.

Algunos ejemplos de bases de datos que obtienen sus datos medidos directamente por
estaciones en tierra son:

BSRN - Baseline surface radiation network [4]. Los datos que proporciona son utilizados para
la validacién y confirmacion de las estimaciones de datos satelitales. Forma parte del
proyecto del Data and Analysis Panel del Global Energy and Water Exchange (GEWEX) que
tiene como objetivo detectar cambios importantes en la radiaciéon que alcanza la superficie
de la Tierra y que puedan estar relacionados con el cambio climatico.

MIDC - Measurement and instrumentation data center [5]. Proporciona datos procedentes
de 36 estaciones de medida basadas en territorio estadounidense.

AEMET - Agencia estatal de meteorologia [6]. Su funcién es el desarrollo, implantacion, y
prestacion de los servicios meteoroldgicos de competencia del Estado y el apoyo al ejercicio
de otras politicas publicas y actividades privadas en Espaiia. Cuenta con 96 observatorios con
personal propio de la agencia, 814 estaciones automaticas de observacién, 60 estaciones de
medida de radiacidn, ademas de otras estaciones y equipos.

Por otro lado, en este trabajo se han analizado las siguientes bases de datos que ofrecen
informacién de origen satelital:

PVGIS - Photovoltaic Geographical Information System [7], (en adelante PVGIS). De acceso
libre y sin registro, proporciona informacién de radiacion solar, temperatura ambiente,
viento, etc., y de estimacion de la produccidn eléctrica de instalaciones fotovoltaicas para
localizaciones en Europa, Africa y gran parte de Asia y América [8]. Dispone de datos
mensuales, diarios y horarios, pudiendo proporcionar para éstos ultimos la irradiancia en un
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plano fijo o con seguimiento a uno o dos ejes. También dispone de datos horarios de
irradiancia en el plano horizontal y de temperatura ambiente del afio meteoroldgico tipico
[9] (TMY del inglés “typical meteorological year”). Los datos mds recientes son del 2020.

e POWER - Prediction Of Worldwide Energy Resources [10], (en adelante POWER). El proyecto
POWER del Langley Research Center (LaRC) de la NASA se inicid para mejorar los datos
disponibles para energia renovable y generar otros a partir de nuevos sistemas satelitales. Se
centra en tres campos: la energia renovable, los edificios sostenibles y la agro-climatologia.
Ademas de muchas otras magnitudes y sin necesidad de registro, provee datos horarios de
irradiancia en el plano horizontal y de temperatura ambiente con cobertura mundial.
Actualmente hay datos horarios de irradiancia disponibles desde enero de 2001 hasta el 1 de
junio de 2023, aunque los de temperatura llegan hasta la actualidad (con dos o tres dias de
retraso).

e CAMS solar radiation time-series [11], (en adelante CAMS). Su objetivo es satisfacer las
necesidades para el desarrollo de politicas nacionales y europeas, tanto en el ambito privado
como en el publico, para la integracidn de sistemas de energia solar en las redes de suministro
de energia. Previo registro, se pueden descargar valores de irradiacién horaria en el plano
horizontal, desde el 2004 hasta la actualidad (con un retraso de 2 o 3 dias), aunque no ofrece
datos de temperatura ambiente. Tiene una cobertura de Europa, Africa, Oriente Medio,
océano Atlantico y este de América del Sur.
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2.2. Modelos para la trasposicion.

Una vez que se dispone de la radiacion en el plano horizontal hay que obtener la que incide en el
plano del generador, ya que, con el fin de maximizar la produccién a lo largo del afio o por
exigencias de instalacion, el generador fotovoltaico suele tener su superficie inclinada, ya sea con
una posicion de montaje fija o en un sistema con seguimiento solar.

La radiacion global que incide en el plano del generador es la suma de la radiacion directa, la
difusa y la reflejada. La componente directa de la radiacidn es la que llega directamente desde el
Sol al plano considerado sin sufrir desviacion y su calculo se basa en cuestiones meramente
geométricas [12].

La radiacion difusa es el resultado de la interaccién de la radiacién solar con la atmdsfera
terrestre por medio de fendmenos de dispersion, atenuacion y absorcidn, lo que provoca que
esta componente no sea uniforme en toda la boveda celeste [13]. La tercera componente llega
al plano considerado reflejada desde el entorno.

Para obtener la radiacion global en el plano del generador existen en la bibliografia cientifica
modelos para su estimacién a partir de la radiacién global sobre el plano horizontal y sus
componentes directa y difusa [12], [13], [14], [15], [16], [17].

La principal diferencia entre los diversos modelos disponibles en la literatura es el tratamiento
de la componente difusa, que constituye la mayor fuente de error en la estimacién, mientras que
la radiacion reflejada contribuye en un pequeiio porcentaje y en ocasiones se ignora por
completo [17]. Estos modelos pueden clasificarse en isotrépicos y anisotrdpicos.

Los modelos isotropicos asumen la suposicién simplificada de que la radiacion difusa esta
uniformemente distribuida en el cielo, lo que genera grandes errores en su estimacion [12], [13],
[14].

Por otra parte, se han desarrollado modelos que tratan de describir el resultado de los procesos
que sufre la radiacion en la atmédsfera afadiendo al fondo isotrdpico, la radiacion difusa
proveniente de la regidn circunsolar y/o la emitida por la banda del horizonte, denominados
modelos anisotropicos [14]. Ademds de estos modelos anisotrdpicos de dos o tres componentes,
existen modelos mas complejos que intentan simular el comportamiento anisétropo de la
componente difusa considerando que proviene de multiples puntos del cielo [13].

Algunos modelos anisotrépicos consultados durante la realizacion de este trabajo son [15]:

e Klucher (1979). De tres componentes, ya que, ademas del fondo isotrépico, tiene en cuenta
el efecto circunsolar y el de la banda del horizonte.

e Hay-Davies (1980). No tiene en cuenta el efecto de la banda de horizonte, aunque si la
componente circunsolar.

e Reindl (1990). Considera tanto la radiacion difusa circunsolar como la de la banda del
horizonte.

e Pérez (1990). De dos componentes, conlleva una mayor computacion mediante el uso de
coeficientes derivados empiricamente.

e Muneer (1997). Las superficies sombreadas y las iluminadas son tratadas de forma diferente,
considerando también dos componentes.
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2.3. Lenguajes de programacion.

Al analizar las distintas opciones que desde el punto de vista de las herramientas o lenguajes de
programacion existen en la actualidad, se concluyd que, gran parte de las herramientas con las
gue se desarrollan aplicaciones de similar alcance al de este trabajo, se realizan utilizando
lenguajes de programacion multiparadigma y multiplataforma.

Un lenguaje de programacién multiparadigma admite varios paradigmas de programacion. Un
paradigma de programacion es una forma particular de abordar y resolver problemas mediante
la escritura de cédigo. Los paradigmas mas comunes son la programacion imperativa, la
programacion orientada a objetos y la programacion funcional [18].

Un lenguaje de programacién multiparadigma proporciona flexibilidad a la hora de programar
porque se pueden utilizar diferentes enfoques segun las necesidades del problema que se esta
abordando.

Por otro lado, un lenguaje de programacién multiplataforma es aquel que puede ejecutarse en
multiples plataformas o sistemas operativos sin necesidad de modificaciones significativas en el
codigo fuente. Estos lenguajes estan disefiados para que el cddigo sea portable.

Al ser multiparadigma y multiplataforma, se simplifica el proceso de desarrollo y se promueve la
reutilizacidon del cédigo en diferentes entornos, lo que redunda en una mayor eficiencia y
productividad.

A continuacidn, se presentan algunos de los lenguajes de programacién multiplataforma mas
populares.

e Java[19] es un lenguaje de programacion orientado a objetos interpretado que se ejecuta en
la maquina virtual Java (JVM), lo que lo hace altamente portable y multiplataforma. Puede
ser utilizado para desarrollar aplicaciones de escritorio, aplicaciones web y aplicaciones
moviles. Es uno de los lenguajes de programacion mas utilizados y es especialmente conocido
por su seguridad.

e C# (C Sharp) [20] es un lenguaje de programacion orientado a objetos desarrollado por
Microsoft. Se utiliza principalmente en el desarrollo de aplicaciones de Windows vy
aplicaciones web a través del framework .NET y también se puede utilizar para desarrollar
aplicaciones multiplataforma.

e C++ [21] es una extensidn del lenguaje de programacion Cy es ampliamente utilizado para
aplicaciones de alto rendimiento y juegos. Es multiplataforma y orientado a objetos, lo que
lo hace una opcion popular para proyectos que requieren un alto grado de eficiencia y
flexibilidad.

e Python [22] es un lenguaje de programaciéon interpretado que admite programacién
orientada a objetos. Se puede utilizar en una amplia gama de aplicaciones, incluyendo
desarrollo web, analisis de datos, inteligencia artificial y desarrollo de juegos. Es
multiplataforma y esta disponible para varios sistemas operativos.
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3. Objetivos.

El objetivo principal de este trabajo consiste en desarrollar una herramienta software (en
adelante HS) de facil uso, que pueda servir de apoyo a usuarios, estudiantes, cientificos o técnicos
del campo de la ingenieria fotovoltaica en la aplicacion de la norma IEC 61724. Para ello, se
considera fundamental la obtencion de datos de radiacién y temperatura ambiente lo mas
recientes posible.

Estos datos van a obtenerse automaticamente de BD satelitales y tendran una frecuencia de
muestreo, como minimo, horaria. Las BD son de acceso publico gratuito (con y sin registro) y
tendran una cobertura, al menos, de Europa.

La HS podra trasponer los datos de radiacion suministrados por las BD en el plano horizontal a
un plano fijo arbitrariamente orientado o con seguimiento a un eje inclinado con orientacién
norte-sur o a dos ejes. Para validar la bondad de la herramienta desarrollada, los datos
procesados se comparan con los que ofrece una de las herramientas software comunmente
aceptadas por la comunidad cientifica para ese fin.

Todos los datos procesados se guardardn en un formato de archivo de uso extendido para
almacenar e intercambiar datos tabulares entre sistemas.

Por ultimo, indicar que, para el desarrollo de la HS se utiliza un lenguaje de programacion
multiparadigma y multiplataforma.

10
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4. Metodologia.

En este apartado se justifica la eleccion de los distintos recursos y herramientas para el desarrollo
de la HS.

4.1. Bases de datos utilizadas. PVGIS, POWER y CAMS.

Teniendo en cuenta los requisitos exigidos a las BD satelitales enunciadas en los objetivos, se
seleccionan las analizadas anteriormente, esto es, PVGIS, POWER y CAMS.

La validacion de los datos de radiacidén proporcionados por cada una se puede encontrar en:

e “2 Validation of the satellite-based solar radiation data” [23], para PVGIS.

e “CERES Terra/Aqua Edition4A SYN1deg. Computed Fluxes — Accuracy and Validation” [24],
para POWER.

o  “Validation CAMS radiation service — BSRN stations” [25], para CAMS.

La base de datos CAMS proporciona datos de irradiacion actuales y la pretension de los
responsables de POWER es proporcionar datos horarios de irradiancia con un retraso de entre 3
dias y un mes (ver apartado 5.1), aunque actualmente se superan los 3 meses. Ademas, los datos
proporcionados por PVGIS son los utilizados para la validacion del modelo de trasposicion
utilizado en la HS.

4.2. Modelo utilizado para la trasposicion. Muneer.

Después de comparar los resultados obtenidos con distintos modelos de trasposicidon con los
datos descargados de PVGIS (ver apartado 5.1), el que arrojé los mejores resultados es el que se
basa en el modelo de Muneer. Esto era de esperar, ya que es el modelo utilizado por esa BD [13].

Las ecuaciones para calcular la radiacidon directa, difusa y reflejada en el plano del generador a
partir de la radiacion horizontal [17] y las que devuelven el angulo de inclinacién del plano del
generador y su azimut en sistemas con seguimiento [26], se presentan en el anexo Il, “Ecuaciones
de trasposicion”.

4.3. Lenguaje de programacion. Python.

Por otra parte, respecto a la eleccion del lenguaje de programacion, Python es facil de aprender
y muy versatil. Hay disponible una gran cantidad de bibliotecas y frameworks de libre distribucion
(para la HS se ha utilizado PyCharm) que facilitan el desarrollo de aplicaciones y cuenta con una
comunidad de desarrolladores muy activa y solidaria, de forma que hay disponibles infinidad de
recursos en linea como documentacion, tutoriales, foros y paquetes de cddigo abierto.

Es compatible con los principales sistemas operativos, como Windows, macOS y Linux [27] y
gracias a su sintaxis sencilla y la disponibilidad de bibliotecas especializadas, se pueden
desarrollar soluciones rapidas y efectivas con menos lineas de cddigo. Ademas, la programacion
en Python es una aptitud muy demandada.

Por todo esto es el lenguaje elegido para el desarrollo de la HS.

12
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5. Resultados.

En este apartado se presentan las tareas previas llevadas a cabo antes de la realizacion de este
TFM, las funcionalidades de la HS, los resultados obtenidos en la evaluacién del modelo utilizado
para la trasposicion y la comparacion de los datos de radiacion horizontal proporcionados por las
BD utilizadas. La HS esta disponible para su libre descarga en la siguiente direccion URL:

https://zenodo.org/record/8328256

5.1. Trabajos previos.

A lo largo del Master se han encontrado modelos para la trasposicidn de las componentes de la
radiacion desde el plano horizontal a un plano arbitrariamente orientado, como son los que se
pueden encontrar en el tema del profesor Micheli “Radiacion sobre superficies inclinadas y con
seguimiento” [28], en el articulo del CIEMAT “Estimacion de la energia generada por un sistema
fotovoltaico conectado a red” [29] o en la tesis doctoral del tutor de este TFM, “Contribucion a la
ingenieria de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red. Definicion de nuevos pardmetros
para su caracterizacion y andlisis” [30]. Por otra parte, a partir de las referencias que aparecen
en las paginas de documentacion de PVGIS se llegd al articulo “A new GIS-based solar radiation
model and its application to photovoltaic assessments” [17]. Con esta informacién se desarrollo,
previamente al trabajo de programacién, una hoja de calculo para comparar los datos ofrecidos
por PVGIS con los resultados obtenidos con los modelos de trasposicion.

Para las ecuaciones de seguimiento solar se evaluaron tanto las proporcionadas en el articulo del
CIEMAT citado en el parrafo anterior [29], como las proporcionadas por la libreria pvlib [31] de
Python, aunque finalmente se utilizé el articulo “Analysis of one-axis tracking strategies for PV
systems in Europe” [26] para obtener la ecuacion del angulo de giro del plano del generador y
por relaciones trigonométricas se dedujeron las ecuaciones que proporcionan su inclinacion y su
azimut (ver anexo ll, “Ecuaciones de trasposicion”).

A continuacién, y siguiendo la Ultima parte del tema del profesor Micheli [3], “Angulos Solares,
componentes de la radiacion, bases de datos”, se estudiaron las distintas BD que aparecen ahi,
usandose como principales fuentes de informacion para las utilizadas por la HS las siguientes:

e “PVGIS data sources & calculation methods” [23].
o “POWER Docs” [32].
e “CAMS solar radiation time-series: data documentation” [33].

Respecto a la BD POWER, se solicité informacién a los responsables del proyecto acerca de la
disponibilidad de datos recientes de radiacidn horaria, a lo que contestaron que hay que asumir
un retraso minimo de entre 3 dias y un mes.

También, por alguna conferencia seguida en el Master y por el tutor de este TFM se supo de la
existencia de APIs a través de las cuales se pueden obtener automaticamente datos de las BD
utilizadas. La informacion para el uso de las APIs se obtuvo de:

e “API Non-Interactive Service” [34] para PVGIS.
e “NASA POWER | Docs. Hourly API” [35], para POWER.
e “CAMS solar radiation time-series. Download data” [36], para CAMS.
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Con toda esta informacion, y partiendo de los tutoriales, “Python for everybody. Exploring data
using Python 3” [37] y “Aprende Python” [38], se adquirieron las competencias necesarias para
empezar a programar. Conforme fueron surgiendo necesidades concretas en el desarrollo de la
HS se consultaron diversas fuentes en la red, aunque, debido a la infinidad de recursos, se cita la
utilizada con mads frecuencia, concretamente, la documentacién de la “Python Software
Foundation” [39].
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5.2. Funcionalidades de la herramienta software.

Una vez llevado a cabo el trabajo previo se implementa la HS, cuyas funcionalidades se describen
aqui.

Los datos que puede descargar la HS de cada una de las BD y el procesamiento que hace de ellos
se presentan a continuacién?. En los tres casos se puede elegir un generador fotovoltaico fijo
arbitrariamente orientado, o con seguimiento a un eje inclinado con orientacion N-S o a dos ejes.

e PVGIS (version 5.2). Proporciona directamente la irradiancia horaria en el plano del
generador (componentes directa, difusa y reflejada), asi como la temperatura ambiente.
También se ofrece la posibilidad de descargar datos horarios de temperatura ambiente y de
irradiancia en el plano horizontal (componentes global y difusa) del afio meteoroldgico tipico,
que la HS puede trasponer al plano del generador (componentes directa, difusa y reflejada).
Los datos van acompafiados de la hora universal u hora de Greenwich.

e POWER. Se descargan datos de temperatura ambiente e irradiancia horaria en el plano
horizontal (componentes global y difusa) que son procesados para obtener los de irradiancia
en el plano del generador (componentes directa, difusa y reflejada). En este caso los datos
estdn acompafiados de la hora solar local 3.

e CAMS. Se descargan datos horarios de irradiacidon en el plano horizontal (componentes global
y difusa) que se procesan para obtener lairradiacién en el plano del generador (componentes
directa, difusa y reflejada), aunque, al no disponer de datos de temperatura ambiente, la HS
ofrece la posibilidad de descargarlos de la BD POWER. Al igual que para POWER, los datos
procesados se guardan con la hora solar local.

Tanto los datos descargados como los procesados se guardan en un archivo CSV en el directorio
“datos”, manteniendo el formato de hora con el que se obtienen de cada BD. El nombre del
archivo se construye como:

Base de datos + ”-Tipo_” + tipo de sistema + “-Incl_” + inclinacion + ”-Lat_” + latitud + “-Long ”
+ longitud + “-Azim_” + azimut + “-Desde_” + fecha inicial + “-Hasta_” + fecha final + “.csv”

en donde Base de datos es la BD de la que proceden los datos (para el afio meteoroldgico tipico
es “TMY_PVGIS”), tipo de sistema indica si es Fijo, con seguimiento a un Eje_N-S o a Dos_ejes,
inclinacion es la inclinacion del plano o del eje (si el sistema es con seguimiento a un eje orientado
N-S), latitud, longitud y azimut, se explican por si mismos y, por ultimo, fecha inicial y fecha final
son las fechas entre las que se enmarcan los datos.

2En el anexo | “Breve descripcién y manual de la HS” se pueden encontrar mas detalles.
3 A las doce del mediodia el Sol esté en su posicidn mas alta respecto al horizonte en la localizacién considerada.
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5.3. Resultados de la validacidon de la herramienta software.

En base a los objetivos, los datos de radiacion generados por el modelo de trasposicion
implementado en la HS deben ser validados. Para esto, se seleccionaron 7 localidades en Europa
y América del Sur y en cada una de ellas se analizaron cuatro angulos para el plano inclinado.

Utilizando el modelo de trasposicion sobre los datos horarios satelitales de radiacién en el plano
horizontal se calculd la radiacion global sobre el plano inclinado. Se compararon los valores
calculados con los proporcionados por PVGIS y se representaron graficamente unos frente a
otros, obteniéndose la recta de regresién y el coeficiente de determinacién, R?. Para mas detalles
consultar el anexo Ill, “Procedimiento de validacion de la herramienta software”, en donde
también aparecen las citadas graficas.

Se calculé el error cuadratico medio para cada localizacidn e inclinacion con la expresion

1 2
\/ N Yi(Gipvers — Gicar)
-1

1
N %i Gipvars

RMSE = 00

en donde G; pygs €s la irradiancia global horaria en el plano inclinado descargada de PVGIS y
G; cqi s lairradiancia global horaria en el plano inclinado calculada. N es el nimero de registros
gue cumplen que tanto la irradiancia global en el plano inclinado descargada de PVGIS como la
calculada es mayor a 50 W/m? (el resto no se consideran). El coeficiente de determinacién se
obtiene como

52
R2 = PVGIS,cal

82,0 S2

PVGIS cal
en donde
— 2 - 2
N N
52 _ Zi:l(Gi,PVGIS - GPVGIS) 2 i=1(Gi,cal - Gcal)
PVGIS — N cal — N

_ Z?Izl(Gi,PVGIS - GPVGIS)(Gi,cal - G_cal)
SPVGIS,cal - N

y los valores medios

N N
G _ Zi:l Gi,PVGIS ~ _ =1 Gi,cal
PVGIS — N cal — N
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En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos.

Hemisferio Norte Hemisferio Sur
. iy . 2
Situacién Inclinacién R2 RMSE Situaciéon Inclinacién R RMSE
(o]
100 1 0,532% 10 1 0,781%
Buenos Aires
Bilbao
(o]
- 20° 0,9999 | 1,036% || (Argentina) 20 0,9999 | 1,053%
(Espafia)
Lat. 43,263 200 00908 | 1548% Lat. -34,622 30° 0,9998 | 1,435%
Long. -2,935 Long. -58,456
(o]
(o]
100 1 0,544% 10 1 0,442%
Madrid Lima
= (o]
(Espafia) 20° 0,9999 | 1,049% (Perd) 20 0,9999 | 0,862%
Lat. 40,525
Long. -3.772 300 09998 | 15239 || T 1209 30° 0,9999 | 1,125%
T Long. 77,064
(o]
400 0’9997 1[970% 40 0,9998 1,449%
(o]
100 1 0,482% 10 1 0,724%
Santiago
Malaga
(o]
(Espafia) 20° 0,9999 | 0,941% (Chile) 20 0,9999 | 1,279%
Lat. -33,457 o
Lat. 36,719 300 0,9999 | 1,376% 30 0,9998 | 1,435%
Long. -4,424 Long. -70,65
(o]
400 0,9998 11791% 40 0,9997 1,824%
10° 1 0,396%
Bogota
(o]
(Colombia) 20 0,9999 | 0,821%
Lat. 4,653
30° 0,9999 | 1,274%
Long. -74,084
40° 0,9998 | 1,774%

Tabla 1. Resultados del modelo de trasposicion.

Como muestra la tabla, los resultados reflejan una gran coincidencia entre los datos calculados y
los obtenidos de PVGIS, aumentando ésta conforme disminuye la inclinacion del plano.
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5.4. Comparacion de los datos de radiacion de las bases de datos
utilizadas.

A titulo informativo se llevd a cabo una comparativa de los datos de radiacion horizontal
ofrecidos por las BD utilizadas por la HS.

Se consideré mas acertado hacer la comparativa con la irradiacién diaria en lugar de horaria,
debido a que la hora de los datos procedentes de PVGIS es distinta a la de los datos de las otras
dos BD y que el procedimiento para obtenerlos también difiere entre las tres [23], [33], [40]. La
comparativa se llevd a cabo con los datos de irradiacién horaria en el plano horizontal
correspondientes al afio 2020 proporcionada por las BD utilizadas por la HS, para la localizacién
en Madrid. Para el calculo del RMSE se utilizé la expresidn

1
\/% Si(Hia — Hig)

1
366 2i Hia

RMSE = 100

en donde H; 4 y H; g son las irradiaciones globales horizontales diarias que proporciona cada BD,
obtenidas al sumar la irradiacion horaria a lo largo de cada dia. El coeficiente de determinacién
se obtuvo como

SZ
Rz _ 2AB .
S2.52
en donde
— \2 — \2 — —
, X¥(Hia—H))" ., Y¥(Hip—Hg) Y3%(H;a — Hy)(Hip — Hp)
Sa = 366 Sp = 366 Sap = 366
siendo
23661_1 4 23661_1 B
H _&4i=1"7LA g _ 4i=177LB
477366 BT 366

los valores medios de las irradiaciones.

En la siguiente tabla, aparecen representados el error cuadratico medio y el coeficiente de
determinacidén de la regresidn lineal de la comparacidn entre las tres bases de datos.

Bases de datos comparadas RMSE R?

. - CAMS vs. PVGIS 6,0% 0,9979
Madrid (Espana)

latitud 40,525° CAMS vs. POWER 9,4% 0,9954
longitud -3,772°

POWER vs. PVGIS 9,0% 0,9943

Tabla 2. Resultados de la comparacion de los datos de radiacion de las bases de datos.
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Se puede observar una discrepancia importante entre los valores de irradiacion, siendo ésta mas
acusada entre la BD POWER vy las otras dos. A este respecto hay que tener en cuenta que cada
una de las fuentes generan los datos de radiacion de distinta forma.

Por ejemplo, PVGIS utiliza una fotografia de satélite para cada hora [23], mientras que POWER
obtiene la irradiancia como el valor medio de cada hora [40] y CAMS, que es la Unica de las tres
gue proporciona la irradiacién, la obtiene por integracién de los valores de irradiancia a lo largo
de cada hora [33].

En las tres figuras siguientes se representa la comparacién entre la irradiacidn diaria en el plano
horizontal que proporcionan las bases de datos para la localizaciéon de Madrid.

CAMS vs. PVGIS
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Figura 1. Comparacion de los datos de irradiacion proporcionados por CAMS y PVGIS para Madrid (Espaiia).
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Figura 2. Comparacion de los datos de irradiacion proporcionados por CAMS y POWER para Madrid (Espaiia).
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POWER vs. PVGIS
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Figura 3. Comparacion de los datos de irradiacion proporcionados por POWER y PVGIS para Madrid (Espaiia).
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6. Conclusiones y futuras lineas de trabajo.

Por ultimo, aqui se presentan las conclusiones a las que se llega después de desarrollar este
trabajo y algunas propuestas que se considera que podrian ser interesantes para ampliarlo.

6.1. Conclusiones.

En relacién a la HS, se ha desarrollado en un lenguaje multiparadigma, lo que ha proporcionado
flexibilidad para su desarrollo, y multiplataforma, lo que permite su portabilidad a distintos
sistemas operativos, ampliando asi el publico objetivo.

Como los datos se obtienen de BD de acceso libre, el usuario los obtiene gratuitamente. Ademas,
algunos de estos datos permitirian la evaluacién del comportamiento de los sistemas
fotovoltaicos con un retraso de pocos dias.

La HS puede descargar datos de temperatura ambiente de la BD POWER y procesar los datos de
radiacion en el plano horizontal descargados de ésta y de CAMS para obtener la radiacién horaria
en el plano del generador. También puede descargar de PVGIS los datos de temperatura
ambiente y de radiacion horaria en el plano del generador y, ademas, ofrece la posibilidad de
descargar los datos de temperatura ambiente y de radiacion en el plano horizontal del afio
meteoroldgico tipico y de trasponerlos al plano del generador. Con todas las BD se puede
seleccionar que el generador fotovoltaico tenga una posicion de montaje fija con orientacion
arbitraria, o con seguimiento a un eje inclinado con orientacidon N-S o a dos ejes.

Tanto los datos descargados como los procesados se guardan en el mismo archivo con formato
CSV (del inglés “comma-separated values”), que es un formato de archivo ampliamente utilizado
para almacenar e intercambiar datos tabulares entre sistemas y para la importacion vy
exportacion de datos en hojas de célculo.

Por otra parte, respecto a la validacién de la HS, varios estudios corroboran la validez del modelo
utilizado por el recurso web PVGISy los datos que proporciona estan aceptados por la comunidad
cientifica [12], [13], [14], [15]. Asi, considerando los buenos resultados obtenidos al comparar los
datos de radiacion en el plano inclinado obtenidos de PVGIS con los proporcionados por el
modelo de trasposicién implementado en la HS, se pone de manifiesto su bondad.

En base a esto, se considera que, con el desarrollo de este texto y de la HS, se han alcanzado los
objetivos planteados inicialmente para este TFM.
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6.2. Futuras lineas de trabajo.

Se considera que seria interesante la ampliacion de las funcionalidades de la HS ofreciendo la
posibilidad de estimar la produccién eléctrica del sistema fotovoltaico considerado, teniendo en
cuenta los efectos del uso de diferentes tecnologias de mddulos para el generador, de las
pérdidas por reflexiéon, del efecto de la temperatura ambiente y de la presencia de viento, del
mismatch, de la suciedad, de las pérdidas en el cableado de CC, etc.

Respecto al subsistema CA, incluir la posibilidad de utilizar un modelo de rendimiento para el
inversor y de considerar las pérdidas en el cableado y en el transformador, en su caso.

Por ultimo, implementar funciones que ofrezcan los parametros de rendimiento del sistema
recogidos en la IEC 61724, comparar automaticamente los datos obtenidos por la HS con los
datos reales de funcionamiento a través de los indices de funcionamiento que aparecen en la
norma, ofrecer la posibilidad de elegir el formato de hora que acompana a los datos y ofrecer los
resultados en forma grafica cuando asi se soliciten.
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Anexo |. Breve descripcion y manual de la herramienta software.

A.l.1. Nombre de la herramienta software.

G-Satellite_translation.

A.l.2. Propdsito.

El propdsito de esta herramienta software es el de servir de apoyo a usuarios, estudiantes,
cientificos o técnicos del campo de la ingenieria fotovoltaica en la aplicacidon de la norma IEC
61724 para asi evaluar el rendimiento de los sistemas fotovoltaicos.

A.l.3. Uso y responsabilidades.
Se permite el uso de este software para el propdsito para el que se ha desarrollado.

El software se proporciona tal cual, sin garantia de ningun tipo, expresa o implicita, incluyendo
garantias de comercializacién, idoneidad para un propdsito particular e incumplimiento. En
ningun caso el autor sera responsable de ninguna reclamacién, dafios u otras responsabilidades,
ya sea en una accion de contrato, agravio o cualquier otro motivo, derivadas de, fuera de o en
conexidn con el software o su uso u otro tipo de acciones en el software.

El uso de este software implica la aceptacion de estas condiciones.

A.l.4. Guia de uso.

Para instalar la HS solo hay que descomprimir el archivo proporcionado y apareceran en la
carpeta el fichero ejecutable “G-Satellite_translation”, esta guia y la carpeta “datos”, aunque si
esta ultima no aparece la crea el programa en la primera ejecucion, puesto que ahi es donde
guardara los datos que genera.

i v | G-Satellite_translation —_ m] X

Inicio Compartir Vista o
g 2 u-|x-|[®][C] =

Anclar al Copiar Pegar Nuevo Abrir Seleccionar
Acceso rapido __J v v v
Portapapeles Organizar
<« v A » G-Satellite_trans... v O Buscar en Radiaci...
Nombre Tipo
3 Acceso rapido
datos Carpeta de archivos
@ OneDrive - Personal B8 G-Satellite_translation Aplicacién
[ Este equipo @ Guia_de_uso Documento Adobe A
¥ Red
< >

o
2 elementos ==

Figura 4. Contenido del archivo descomprimido.
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El equipo que ejecuta la HS tiene que disponer de conexidn a Internet para poder acceder a los
datos de radiacion solar y de temperatura ambiente de las BD.

Hay disponibles tres BD para obtener los datos, PVGIS, POWER y CAMS y se ofrece la posibilidad
de obtener datos horarios de temperatura ambiente y de radiacidn en el plano del generador, ya
sea éste fijo con orientacién arbitraria, con seguimiento a un eje inclinado orientado N-S o con
seguimiento a dos ejes. Ademas, puede descargar de PVGIS los datos de temperatura ambiente
y de radiacion horaria en el plano horizontal del TMY y trasponerlos al plano del generador.

Respecto a la BD CAMS, para poder acceder a los datos que proporciona hay que registrarse en
la pagina web a la que dirige el siguiente enlace y que se muestra mas abajo

https://ads.atmosphere.copernicus.eu/#!/home

Atmosphere Data Store x  +

C {} @ adsatmosphere.copernicus.eu/#i/home Q =2 % 0O 2

B (coomcss SECMWF (7 jomer [j

Atmosphere Data Store

Welcome to the Atmosphere Data Store
Dive into this wealth of information about the Earth's past, present and future Atmosphere.

It is freely available and functions as a one-stop shop to explore Atmosphere data. Regisier for
free to obtain access to the ADS.

We are constantly improving the services and adding new datasets. For latest announcements,
watch the posts on the CAl 1

Enter search term(s)

Figura 5. Pdgina de registro en CAMS.

Después, una vez registrado, hay que aceptar los términos de uso en el pie de la pagina a la que
dirige el siguiente enlace

https://ads.atmosphere.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/cams-solar-radiation-timeseries?tab=form

Al ejecutar la HS aparece la ventana que se muestra en la figura 7.

En el menu desplegable Informacidn, se describen las condiciones de uso de la HS en el apartado
Acerca..., y hay un breve manual de uso en el de Instrucciones (ver figura 6).

B8 G-Satellite_translation = O X
Informacion

Acerca... Base de datos:

Instrucciones v PVGIS v Temperatura de POWER

) ) Informacion de la base de datos:
Latitud: Longitud:
de -A5° a AS® de -120° a 120° PVGIS A

Figura 6. Menu informacion.
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Q G-Satellite_translation

- O X
Informacién
Tipo de sistema: Base de datos:
Fijo N PVGIS v Temperatura de POWER
Informacién de la base de datos:
Latitud: Longitud:
de -65° a 65° de -180° 2 180° pvGis A
[0 ‘ ’O l (informacién a 7/2023)
Se descargan afios completos, produciéndose un error si para la fecha
: —— introducida no hay datos o se selecciona una localizacion en el mar.
Azimut del plano: Inclinacién del plano: Bitos b on it oaibac: o
de -180° a 180° de 0° 2 90° P d
[0 ] [0 ’ e-mail registrado en CAMS:
Registros sin datos en la BD:
Periodo de analisis:
Fecha inicial: Fecha final:
4 julio de 2023 4 4 julio de 2023 »
lu. ma. mi. ju. vi. sa. do. lu. ma. mi. ju. vi. sa. do.
26 27 28 29 30 1 2 26 27 28 29 30 1 2
3 4 5 6 7 8 9 3 4 5 6 7 8 9
0 11 12 13 14 15 16 0 11 12 13 14 15 16
17 18 19 20 21 2 23 17 18 19 20 21 22 23
24 25 26 27 28 29 30 24 25 26 27 28 29 30
31 1 2 T /B 5 B 31 1 2 3 4 5 6
Procesar solicitud 5 '
Q

Figura 7. Ventana grdfica de la HS.

En la seccién de la izquierda aparecen (ver figura 7):

e Tipo de sistema:

o Fijo. Se pueden seleccionar el azimut e inclinacion del plano.

o Seguimiento a un eje orientado N-S. El eje puede estar inclinado respecto a la
horizontal, pero no se permite la seleccién del azimut.

O

Seguimiento a dos ejes. No se pueden seleccionar ni azimut ni inclinacion.

Latitud, Longitud, Azimut e Inclinacién. Hay que introducir la latitud y longitud en las que se

encuentra el generador fotovoltaico. El azimut se puede introducir cuando el tipo de sistema
es fijo, y serd de 0° cuando el plano esté orientado hacia el sur, —90° cuando lo esté hacia el
este, 90° hacia el oeste y 180° hacia el norte. Cuando el tipo de sistema es fijo la inclinaciéon
es la del plano y cuando el tipo de sistema es con seguimiento a un eje N-S, es la inclinacién

del eje.

periodo seleccionado, aparecera en este recuadro (ver figura 8).

Registros sin datos en la BD. Si en la BD no hay datos disponibles para alguna hora en el
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h G-Satellite_translation

Informacién

Tipo de sistema: Base de datos:
Fijo v POWER LaRC-NASA v Temperatura de POWER
Informacién de la base de datos:
Latitud: Longitud:
de -65° 2 65° de -180° 2 180° POWER A
’ 37 ‘ 3 (informacién a 7/2023)
’ Datos horarios disponibles hasta 12/2022.
Azamist el olatics Richncstin del e g:é?:zraas:glr un retraso minimo de entre 3 dias y un mes de los y
de -180° a 180° de 0° a 90° -
o | [32 Info %
Registros sin datos en la BD: 6 Se han descargado 1464 registros y se han procesado 744,
no habiendo datos disponibles en 720 de ellos.

Sin datos el 31/12/2022, alas 13
Sin datos el 31/12/2022, a las 14
Sin datos el 31/12/2022, a las 15 =
Sin datos el 31/12/2022, a las 16 T Noviembre de 2022 YT diciembre de 2022 »
Sin datos el 31/12/2022, a las 17 o . ) o . )
Sin datos el 31/12/2022, a las 18 lu. ma. mi. ju. vi. si. do. luu ma. mi. ju. vi. sa. do.
Sin datos el 31/12/2022, a las 19 A1 2 3 4 5 6 286 29 30 1 2 3 4
Sin datos el 31/12/2022, a las 20 7.8 910 1 12 13 506 7 8 910 M
Sin datos el 31/12/2022, a las 21 14 15 16 17 18 19 20 12 13 14 15 16 17 18
Sin datos el 31/12/2022, a las 22 21 22 23 24 25 26 27 19 20 21 2 23 24 25
Sin datos el 31/12/2022, a las 23 28 29 30 1 2 3 4 26 27 28 29 30 31 1

5 6 7 8 9 10 11| 2 3 4 5 6 7 8

v

Procesar solicitud

Figura 8. Registros sin datos.

En la seccién de la derecha se encuentran (ver figura 7):

Base de datos y casilla de Temperatura de POWER. Las BD son:

PVGIS. Descarga datos horarios de radiaciéon en el plano del generador y de
temperatura ambiente.

TMY PVGIS. Descarga datos horarios de radiacién en el plano horizontal y de
temperatura ambiente del afio meteoroldgico tipico, y calcula la radiacion en el plano
del generador segun se haya seleccionado.

POWER LaRC-NASA. Descarga datos horarios de radiacion en el plano horizontal y de
temperatura ambiente, y calcula la radiacion en el plano del generador segln se haya
seleccionado.

CAMS solar radiation time-series. Al seleccionar esta BD se activan la casilla de
Temperatura de POWER y el recuadro de e-mail registrado en CAMS (ver figura 9).
Como esta BD no dispone de datos de temperatura ambiente se ofrece la posibilidad
de descargarlos de la BD POWER al marcar la casilla. Para poder descargar los datos
horarios de radiacidn en el plano horizontal, hay que introducir el correo registrado
en el recuadro. Se calcula la radiaciéon en el plano del generador segin se haya
seleccionado.
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! G-Satellite_translation

e-mail registrado en CAMS:

— O X
Informacion
Tipo de sistema: Base de datos:
Fijo v CAMS solar radiation time-series v [[J Temperatura de POWER
Informacién de la base de datos:
Latitud: Longitud:
de -65° a 65° de -180° 2 180° CAMS A
\ 0 I \ 0 ‘ (informacién a 7/2023)
Para acceder a los datos hay que registrarse en la pagina:
: R https://ads.atmosphere.copernicus.eu/#!/home
B e D B y aceptar los términos de uso al final de la siguiente pagina. v
de -180° a 180° de 0° a 90°
C | [0 |

Registros sin datos en la BD:

|

Figura 9. Activacion de campos con CAMS.

Informacion de la base de datos. Aparece una breve descripcién de las caracteristicas de las
BD y enlaces para ampliar informacion o efectuar el registro.

e-mail registrado en CAMS, que se habilita cuando se selecciona esta BD (ver figura 9).

Periodo de analisis. Fechas entre las que se generaran los datos.

Y, por ultimo, en la parte inferior:

Procesar solicitud. Una vez se ha hecho la seleccion de lo que se quiere obtener se pulsa este
botén para procesar la solicitud. Por debajo del botdn hay una barra que muestra el progreso
cuando se estdn calculando las componentes de la radiacién en un plano inclinado, aunque
durante la descarga de los datos permanece inactiva (ver figura 10).

Figura 10.

24 25 %[22 29
3N ¥ 2 3 4 5

6

Procesar solicitud

Procesar solicitud y progreso.

)

24 25 6[20) 28 29 30
31 1 2 3 4 5 6

DEA

G/ui I
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A.l.5. Solucidén de problemas.

Errores de conexidn. Ante cualquier error en la descarga hay que comprobar que el equipo en el
gue se ejecuta la HS tiene conexion a la red.

e “Poralgun error en la conexion o en la solicitud enviada, no se han podido descargar los datos
dela BD...”.

Error *

e Par algdn error en la conexién o en la selicitud enviada,
no se han podide descargar los datos la BD PVGIS,

Figura 11. Error de conexion.

Con la BD PVGIS este error puede ser debido a que no haya conexidn, que no se dispone de
datos para el afio solicitado, que la localizacion de la solicitud esta en el mar o es una zona no
cubierta.

Para la BD POWER significa que hay algun problema en la conexion.

Por ultimo, para la BD CAMS puede ser debido a que haya problemas en la conexién, a que
no se haya introducido o se haya introducido incorrectamente un correo registrado, o que no
se hayan aceptado las condiciones de uso de los datos en la pagina web indicada
anteriormente.

Errores del sistema de archivos.

e “No se han podido guardar los datos descargados de PVGIS” o “No se han podido guardar los
datos procesados”.

Error X

e Mo se han podido guardar los datos descargades de PVGIS,

Figura 12. Error al guardar los datos.

Compruebe que no tiene abierto un archivo CSV con el mismo nombre que el que pretende
descargar (ver apartado 5.2) y que la unidad en la que se encuentra la carpeta de la HS estd
disponible y permite grabar archivos.

e “No se ha podido abrir el archivo con...” o “Se ha modificado un archivo necesario para el
funcionamiento de la aplicacion...”

€ Error X

e Mo se ha podido abrir el archive con la informacién de la aplicacian.
Descargue e instale de nuevo la aplicacién para que funcione correctamente,

Figura 13. Error de apertura de archivos.
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Error X
d

e Se ha modificado un archivo necesario para el funcionamiento de la aplicacion.
Descargue e instale de nuevo la aplicacion para que funcione correctamente.

Figura 14. Error de modificacion de archivos.

Ha habido algun problema con la instalacién, descargue e instale de nuevo el archivo
comprimido que contine la HS.

Errores con los datos introducidos. Este tipo de errores se explican por si mismos. Compruebe
gue los datos introducidos son del tipo requerido y que estan dentro del rango especificado.
Como separador decimal hay que utilizar el punto.
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Anexo Il. Ecuaciones de trasposicion.
A.ll.1. Irradiancia directa.
Primero se obtiene la declinacion solar como

2mj
365,25

2mj
— 1,4+ 0,0355 - sen( — 0,0489)) )

6 = arcsen (0,3978 * sen ( 365,25

en donde j es el ordinal del dia del afio en cada fecha.

Entonces, el angulo de incidencia solar se obtiene como
Oexp = arcsen(cos @’ - cosd - cos(T — 1) +sen ¢’ - sen d)

en donde

@' = arcsen(—cos @ - senyy - cos Ay +sen¢ - cos yy)

1 = arct ( senyy - sen Ay )
- arcs sen¢ -senyy - cos Ay + cos@ - cosyy

Siendo ¢ la latitud, yy la inclinacién y Ay el azimut del generador.
El angulo horario se calcula como
T =0,261799(t — 12)

siendo t la hora solar local. Como en los datos descargados de PVGIS se utiliza la hora universal,
hay que corregir la hora solar

t=t + A 12
= lpvais -

en donde A es la longitud de la localizacion.
Se calcula la altitud solar
hy, = arcsen(cos @ - cosé - cosT + sen¢ - send)

y el azimut solar

< sen - cosd - cosT — cos @ - send >
Ay = arccos

\/(cosé‘ -senT)? + (sen¢@ - cosd - cosT — cos @ - sen §)?

La irradiancia directa en la superficie del generador se calcula a partir de la irradiancia directa en

la superficie horizontal (By,.) como

sen 8eyp

Bic = Bpc -
sen hy,

Para calcular la irradiancia directa se comprueba que 6.5, > 0y hy > m/180°.
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A.ll.2. Irradiancia difusa.

El modelo para estimar la irradiancia difusa sobre una superficie inclinada distingue entre
superficies iluminadas por el sol, potencialmente iluminadas y sombreadas.

e Para superficies iluminadas por el sol, la expresion para el cdlculo de la irradiancia difusa
sobre la superficie inclinada depende de la altitud solar, a saber:

sihyg = 0,1
Dic = Dpc - <F(VN) (1-Kp) + K, ‘%>
sen hy
sihyg < 0,1
Dic = Dpe - (F(VN) C(1-Ky) + K, - Zef ZNOJSSA;’Z)
Siendo

AO_AN_ZT[ Si AO_AN>T[

Ag—Ay si —m<Ag—Ay<m
ALN=[
AO_AN+2T[ Si AO_AN<_T[

e Para superficies sombreadas

Dic = Dp¢ - F(yn)

En estas ecuaciones
1+ cosyy
F(yn) = - 2
siendo N = 0,00263 — 0,712 - K, — 0,68831(,3 para superficies iluminadas por el sol y N =
0,25227 para superficies sombreadas, en donde K}, es
__ Bne

G, - senhy,

+ N - (senyy —yy - cosyy — 7 - sen?(yn/2))

Ky

La irradiancia extraterrestre se calcula como

2T
Gy = 1367 - (1 + 0,03344 - cos(

365,25 0’048869)>

A.ll.3. Irradiancia reflejada.

Por ultimo, la irradiancia reflejada en el plano del generador se obtiene como
1 —cosyy
2

siendo Gy, = By + Dy, la irradiancia global horizontal y p = 0,2 el valor utilizado por PVGIS
[13].

Ri=p- Gy
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A.ll.4. Seguimiento a un eje inclinado con orientaciéon N-S.

Al igual que en PVGIS, en el seguimiento a un eje inclinado con orientacion N-S, el giro del plano
del generador es tal que minimiza el dngulo de incidencia de la radiacion directa del Sol sobre él
[26]. El angulo de rotacion es

sen Ag - cos h

Popt = o5 Ag - coshy - seny + sen hy - cosy

en donde Y es el dngulo de inclinacién del eje respecto a la horizontal.

A partir de relaciones trigonométricas, se puede obtener la inclinacion del plano del generador
con la expresiéon

T
Yy = 5~ arcsen(COSl,b * €COS ‘Popt)

y el azimut

sen - cos goopt>

Ay = arccos(
senyy

A.1l.5. Seguimiento a dos ejes.

El angulo de inclinacién del plano del generador es
YN = > 0

y el de azimut es igual al del azimut solar Ay = Ay.
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Anexo |ll. Procedimiento de validacion de la herramienta
software.

Como ya se ha comentado, para evaluar el modelo propuesto (Muneer) se desarrollé una hoja
de calculo en la que se implementaron las ecuaciones antes de proceder a desarrollar la HS.

Se seleccionaron tres localizaciones en Espafia (Bilbao, Madrid y Malaga) y cuatro en Sudamérica
(Bogota (Colombia), Buenos Aires (Argentina), Lima (Peru) y Santiago (Chile)) y para cada una de
ellas se aplicé el modelo para cuatro inclinaciones distintas del plano (10°,20°,30° y 40°). En las
localizaciones del hemisferio norte el plano esta orientado hacia el sur, y en las del hemisferio
sur, hacia el norte.

Para cada localizacidon e inclinacidn, se obtuvieron de PVGIS los datos horarios de irradiancia
directa y difusa en el plano horizontal y los datos horarios de irradiancia directa, difusa y reflejada
en el plano inclinado, ambos conjuntos de datos correspondientes al afio 2018, ya que para este
afio hay datos disponibles para todas las localizaciones.

Como entrada en la hoja de calculo se introdujeron los datos de latitud, longitud, inclinacién y
azimut del plano. Ademas, se introdujeron los datos descargados de PVGIS de fecha y hora, y de
irradiancia directa y difusa en el plano horizontal. Por ultimo, se introdujeron los datos de
irradiancia directa, difusa y reflejada en el plano inclinado obtenidos de PVGIS.

Los datos calculados de irradiancia global en el plano inclinado se representaron graficamente
junto con los descargados de PVGIS y se obtuvo la recta de regresién y el coeficiente de
determinacién, R?. Se calculd el error cuadrético medio para cada localizacién e inclinacién con
la expresién

1 2
\/ N Yi(Gipvers — Gicar)
-1

1
N %i Gipvars

RMSE = 00

en donde G; pygys €s la irradiancia global horaria en el plano inclinado descargada de PVGIS y
G; cqi s lairradiancia global horaria en el plano inclinado calculada. N es el nimero de registros
que cumplen que la irradiancia global superaba los 50 W /m?, tanto la obtenida de PVGIS como
la calculada®. Para evitar valores desproporcionadamente grandes no se calculd la irradiancia
directa en el plano del generador cuando la altitud solar no superaba 1° (resultados en el
apartado 5.3).

A continuaciodn, aparecen representadas las graficas de la relacién entre las irradiancias globales
en el plano inclinado (calculadas y descargadas de PVGIS) para cada localizacién e inclinaciéon
junto con la ecuacién de la recta de regresion y el coeficiente de determinacion.

“ Los registros con una irradiancia global menor no se consideraron ya que con esos valores no se activaria el inversor.
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A.lll.1. Bilbao (Espafia).

Ajuste de la irradiancia global
Bilbao (Espafia), incl. 10°
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Irradiancia global en el plano calculada (W/m?)

Figura 15. Ajuste de la irradiancia global. Bilbao (Espafia), incl. 10°.

Ajuste de la irradiancia global
Bilbao (Espafia), incl. 20°
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Figura 16. Ajuste de la irradiancia global. Bilbao (Espafia), incl. 20°.

Ajuste de la irradiancia global
Bilbao (Espafia), incl. 30°
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Figura 17. Ajuste de la irradiancia global. Bilbao (Espafia), incl. 30°.
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Ajuste de la irradiancia global
Bilbao (Espafia), incl. 40°
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Figura 18. Ajuste de la irradiancia global. Bilbao (Espafia), incl. 40°.
A.lll.2. Madrid (Espaia)

Ajuste de la irradiancia global
Madrid (Espafia), incl. 10°
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Figura 19. Ajuste de la irradiancia global. Madrid (Espafia), incl. 10°.

Ajuste de la irradiancia global
Madrid (Espafia), incl. 20°
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Figura 20. Ajuste de la irradiancia global. Madrid (Espafia), incl. 20°.
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Ajuste de la irradiancia global
Madrid (Espafia), incl. 30°

1200
1000
800
600
400
200

y =0,9995x
R? = 0,9998

PVGIS (W/m?)

o
°

0 200 400 600 800 1000 1200
Irradiancia global en el plano calculada (W/m?)

Irradiancia global en el plano

Figura 21. Ajuste de la irradiancia global. Madrid (Espafia), incl. 30°.

Ajuste de la irradiancia global
Madrid (Espafia), incl. 40°
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Figura 22. Ajuste de la irradiancia global. Madrid (Espafia), incl. 40°.
A.lll.3. Malaga (Espaia).

Ajuste de la irradiancia global
Malaga (Espafia), incl. 10°
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Figura 23. Ajuste de la irradiancia global. Mdlaga (Espafia), incl. 10°.
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Ajuste de la irradiancia global
Malaga (Espafia), incl. 20°
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Figura 24. Ajuste de la irradiancia global. Mdlaga (Espafia), incl. 20°.

Ajuste de la irradiancia global
Malaga (Espafia), incl. 30°
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Figura 25. Ajuste de la irradiancia global. Mdlaga (Espafia), incl. 30°.

Ajuste de la irradiancia global
Malaga (Espafia), incl. 40°
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Figura 26. Ajuste de la irradiancia global. Mdlaga (Espafia), incl. 40°.
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A.lll.4. Bogotda (Colombia).

Ajuste de la irradiancia global
Bogotd (Colombia), incl. 10°
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Figura 27. Ajuste de la irradiancia global. Bogotd (Colombia), incl. 10°.

Ajuste de la irradiancia global
Bogotd (Colombia), incl. 20°
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Figura 28. Ajuste de la irradiancia global. Bogotd (Colombia), incl. 20°.

Ajuste de la irradiancia global
Bogotd (Colombia), incl. 30°
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Figura 29. Ajuste de la irradiancia global. Bogotd (Colombia), incl. 30°.
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Ajuste de la irradiancia global
Bogotd (Colombia), incl. 40°
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Figura 30. Ajuste de la irradiancia global. Bogotd (Colombia), incl. 40°.
A.lll.5. Buenos Aires (Argentina).

Ajuste de la irradiancia global
Buenos Aires (Argentina), incl. 10°
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Figura 31. Ajuste de la irradiancia global. Buenos Aires (Argentina), incl. 10°.

Ajuste de la irradiancia global
Buenos Aires (Argentina), incl. 20°
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Figura 32. Ajuste de la irradiancia global. Buenos Aires (Argentina), incl. 20°.
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Ajuste de la irradiancia global

Buenos Aires (Argentina), incl. 30°
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Figura 33. Ajuste de la irradiancia global. Buenos Aires (Argentina), incl. 30°.

Ajuste de la irradiancia global

Buenos Aires (Argentina), incl. 40°
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Figura 34. Ajuste de la irradiancia global. Buenos Aires (Argentina), incl. 40°.

A.lll.6. Lima (Peru).

Ajuste de la irradiancia global
Lima (Perd), incl. 10°
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Figura 35. Ajuste de la irradiancia global. Lima (Perdu), incl. 10°.
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Irradiancia global en el plano Irradiancia global en el plano

Irradiancia global en el plano

Ajuste de la irradiancia global
Lima (Perd), incl. 20°
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Figura 36. Ajuste de la irradiancia global. Lima (Perdu), incl. 20°.

Ajuste de la irradiancia global
Lima (Pert), incl. 30°
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Figura 37. Ajuste de la irradiancia global. Lima (Pert), incl. 30°.

Ajuste de la irradiancia global
Lima (Pert), incl. 40°
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Figura 38. Ajuste de la irradiancia global. Lima (Pert), incl. 40°.
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A.lll.7. Santiago (Chile).

Ajuste de la irradiancia global
Santiago (Chile), incl. 10°
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Figura 39. Ajuste de la irradiancia global. Santiago (Chile), incl. 10°.
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Figura 40. Ajuste de la irradiancia global. Santiago (Chile), incl. 20°.

Ajuste de la irradiancia global
Santiago (Chile), incl. 30°
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Figura 41. Ajuste de la irradiancia global. Santiago (Chile), incl. 30°.
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Ajuste de la irradiancia global
Santiago (Chile), incl. 40°
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Figura 42. Ajuste de la irradiancia global. Santiago (Chile), incl. 40°.

Como se puede apreciar en las figuras, cuando se alcanzan los valores de operacién habituales
del generador al aumentar la irradiancia, los valores calculados y los descargados de PVGIS
coinciden mejor. Por otra parte, al disminuir la inclinacion del plano del generador también
aumenta la coincidencia.

XXII



