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RESUMEN

La eleccion del inversor adecuado y la configuracion 6ptima del nimero de mddulos
fotovoltaicos en serie y paralelo, constituyen dos de los puntos clave en el disefio de una
instalacion solar fotovoltaica.

El inversor es uno de los elementos mas importantes de la instalacion. En la conversion
DC/AC que realiza, se producen gran parte de las pérdidas del proceso de generacion,
transformacion y evacuacion de la energia a la red eléctrica del conjunto de la
instalacion. No obstante, hoy en dia, en la eleccion del inversor méas adecuado, apenas
se tienen en cuenta ciertos factores, como su eficiencia maxima o su rendimiento
europeo. Sin embargo, estos valores no reflejan la realidad que cada instalacion posee
en particular. El rendimiento europeo utiliza apenas seis factores de ponderacion,
asignando a su vez la mayor parte de ellos a bajas potencias. La utilizacion de un
namero mas elevado de factores de ponderacién y una distribucion equidistante de ellos
a lo largo de todo el rango de potencias, conlleva a la consecucion de resultados mucho
mas fiables y precisos.

Por otro lado, la eficiencia total de un inversor varia segun el punto de funcionamiento
en el que trabaja, repercutiendo en la eficiencia global del sistema. Asi, dependiendo de
la potencia nominal y del valor de la tension de trabajo, se obtiene una determinada
eficiencia. Como el valor de tension a la entrada del inversor no es constante (debido a
la influencia de la temperatura en los modulos fotovoltaicos) y la potencia depende, a su
vez, de los valores de irradiacion (que tampoco son constantes), la eficiencia del
inversor varia constantemente. De este modo, la configuracion en serie y paralelo de los
maodulos del sistema generador, resulta un factor muy importante en el rendimiento de
la instalacion. También, influye en la obtencion de un buen indice de produccion final
(Ys), que depende tanto de la energia neta vertida a red, como de la potencia pico del
sistema generador fotovoltaico.

Asi, en la eleccién del inversor adecuado, se deben valorar todos estos factores, para
poder conseguir un disefio Optimo, que permita al inversor seleccionado trabajar en las
zonas de maxima eficiencia y, en consecuencia, mejorar el rendimiento final del
conjunto de la instalacion.

Por todo ello, la consideracion de diferentes variables y métodos de célculo del
rendimiento en la eleccion del inversor, puede llegar a aumentar la eficiencia global de
la instalacion. Para ello, es necesario que los fabricantes de inversores faciliten toda la
informacién sobre el comportamiento de los productos que comercializan,
especialmente la que al rendimiento de los mismos se refiere y que se adopten métodos
de calculo mucho mas fiables, que se ajusten a la realidad de cada instalacion.
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1 INTRODUCCION
Los objetivos del presente TFM son los que se describen a continuacion:

e En primer lugar, se realizard un estudio del estado del arte de los distintos
métodos de estimacion de la eficiencia de conversion DC/AC. Se procedera a
calcular dichos métodos partiendo de los datos de un sistema fotovoltaico
conectado a red (SFCR), situado en el término municipal de Salillas
(Zaragoza). Con este estudio se pretende dar a conocer la diversidad de
métodos existentes y la fiabilidad de los resultados que ofrecen cada uno de
ellos.

e En segundo lugar, se procederd al andlisis y estudio de la dependencia de la
eficiencia global del inversor de la SFCR, en funcién de la potencia de salida y
de la tensién de entrada al mismo. Se pretende estudiar cémo afectan dichos
factores a la eficiencia del inversor y constatar la mejora que se produciria, si
se tuvieran en cuenta en la eleccion del inversor

e Actualmente, el valor del rendimiento europeo y la eficiencia méxima son,
practicamente, los Unicos datos que se utilizan como indicadores de la
eficiencia del inversor. Sin embargo, no reflejan con exactitud la eficiencia
global que se obtiene en una instalacion en particular. Por ello, se propondra un
nuevo método para el calculo del rendimiento, que se ajusta al valor real de la
instalacion.

e Por ultimo se calculara el indice de produccion final del sistema y se estudiara
cémo puede verse afectado en funcion de la configuracion del generador
fotovoltaico (FV).



2 OPTIMIZACION DEL INDICE DE PRODUCCION FINAL (Y;) DE UNA INSTALACION
SOLAR FOTOVOLTAICA, PARA UN INVERSOR Y EMPLAZAMIENTO DADOS
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2 ESTADO DEL ARTE DE LOS INVERSORES DE SFCR

Los inversores son uno de los elementos fundamentales de una SFCR [1], [2], [3]. En
los dltimos afios, tanto el tipo de topologia como la electrénica de potencia utilizados,
han sufrido importantes cambios y avances, que han permitido optimizar la funcion del
inversor en el conjunto de la instalacién y solucionar las limitaciones de las tecnologias
pasadas [1], [4], [5], [6], [7]-

Las funciones principales de un inversor son la inversién DC/AC, la modulacion de la
onda de alterna de salida, el seguimiento del punto de maxima potencia (SPMP) y la
regulacion del valor eficaz de la tension de salida. Ademas, el inversor debe ser capaz
de trabajar al maximo rendimiento y generar energia con la méaxima calidad posible
(baja distorsién armonica, elevado factor de potencia y bajas interferencias
electromagnéticas). A su vez, debe cumplir con un minimo de exigencias de seguridad
para las personas, los equipos o la red eléctrica.

Uno de los requerimientos especificos de la normativa espafiola referente a la seguridad,
consiste en que los inversores de conexion a red dispongan de un sistema de aislamiento
galvanico (o equivalente) entre la red y la instalacion fotovoltaica. Sin embargo, los
inversores que poseen dicho transformador, son menos eficientes, mas caros, mas
pesados y de mayor tamafio, que los que no lo incorporan [1], [4]. El rendimiento de
conversion eléctrica DC/AC (7inv), €S el pardmetro caracteristico del inversor y viene
determinado por la utilizacion o no de trasformador de aislamiento galvénico, asi como
también por sus caracteristicas internas. Existen dos tipos de transformadores: de baja
frecuencia (LF) y de alta frecuencia (HF). Los transformadores HF utilizan un mayor
numero de componentes electrénicos, lo que hace que los convertidores sean mas
complejos y disminuya la fiabilidad de los mismos [5]. Los inversores HF son
ligeramente mas eficientes que los LF. En la actualidad, los inversores sin
transformador pueden llegar a alcanzar eficiencias de hasta un 98 % [1],[2].

El inversor que se estudia en el presente Trabajo Fin de Master (TFM), esta integrado en
un SFCR, situado en la localidad de Salillas (Zaragoza). El inversor es el modelo SMA-
SMC 5000A, monofasico de 5 kW de potencia nominal de salida (ver anexo 6). Este
inversor posee un transformador de aislamiento galvanico de LF. Existe otro modelo
similar del mismo fabricante que posee una topologia sin transformador. Mientras que
en el primero el rendimiento méximo (segin datos del fabricante) es de 96,1 % y el
rendimiento europeo es de 95,2 %, en el inversor sin transformador estos valores
alcanzan rendimientos del 97 % y 96,5 % respectivamente. Resulta evidente, por lo
tanto, que la utilizacion de transformador sélo se realizara si la normativa de cada pais
(como es el caso de Espafia) lo exige. En otros paises, como es el caso de Alemania, la
instalacién de inversores sin aislamiento galvanico esta permitida.



4

OPTIMIZACION DEL INDICE DE PRODUCCION FINAL (Y5) DE UNA INSTALACION
SOLAR FOTOVOLTAICA, PARA UN INVERSOR Y EMPLAZAMIENTO DADOS

Ademas del rendimiento de conversion (7iny), Otros parametros, caracteristicas y
topologias de los inversores se tienen muy en cuenta a la hora de mejorar el rendimiento
de una SFCR. Se puede citar como ejemplo otro parametro muy importante, como es el
rendimiento SMPP (nspwp), que hace referencia a la eficiencia del seguidor del punto de
maxima potencia. Hoy en dia, los esfuerzos de los fabricantes de inversores se centran
en mejorar los algoritmos existentes, para conseguir que los inversores sean capaces de
seguir el punto de maxima potencia con la mayor precision posible.

Por otro lado, atendiendo a la forma de conexionado de los inversores, existen
diferentes configuraciones, que permiten realizar el disefio de las SFCR atendiendo a las
caracteristicas de cada una de ellas. Por ejemplo, para sistemas menores de 3 kW es
frecuente conectar a un solo inversor uno (o varios) strings que conformen todo el
generador fotovoltaico. En el caso de que los mddulos fotovoltaicos estén instalados con
diferente inclinacion, orientacion o haya zonas de sombras, se suelen utilizar varios
inversores, a los que se conectan uno o varios strings. El inversor estudiado esta
conectado a una SFCR que posee una configuracion de este ultimo tipo, permitiendo un
nimero maximo de 4 strings en paralelo. Por su parte, los modulos estan integrados en
un sistema de seguimiento solar a dos ejes.

En grandes instalaciones fotovoltaicas es mas comun el uso de la configuraciéon de
conexion maestro-esclavo, en la cual los distintos inversores que la componen trabajan
en funcion del nivel de radiacion solar. Esta configuracion mejora la eficiencia de la
instalacion, puesto que para bajas radiaciones solamente trabaja el maestro y, a medida
que la radiacion aumenta, lo hacen los inversores esclavos. Otra posibilidad consiste en
utilizar un inversor de muy baja potencia (100-200 W) individualizado para cada
modulo. Esta configuracion es la mas adecuada para mejorar la eficiencia del SMPP, ya
que permite a cada inversor adaptarse al modulo al que estéa conectado [5], [8].
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3 CALCULO DE LA EFICIENCIA DE CONVERSION
ELECTRICA DEL INVERSOR FOTOVOLTAICO

3.2 Definicion y curvas caracteristicas

Uno de los pardmetros mas representativos y que mejor representa el funcionamiento de
un inversor fotovoltaico es su curva de eficiencia. El rendimiento del inversor es un
parametro determinante y fundamental en el objetivo de lograr una instalacion
fotovoltaica eficiente y que funcione de una forma optima.

Todo inversor eléctrico, se divide en dos subsistemas: el acondicionador de potencia y
el sistema seguidor del punto de maxima potencia (SMPP). De este modo, la eficiencia
total (7roraL) de un inversor se define como el producto de su eficiencia de conversion
eléctrica (niny) Yy de su eficiencia de seguimiento del punto de maxima potencia (7svpp).
Por su parte, 7in €S el cociente entre la potencia de salida AC del inversor, entregada a
red, y la potencia de entrada DC, procedente del generador FV (ver anexo 1). Las
formulas (3.1) y (3.2) muestran lo comentado [9]:

Nrorar = Ninv-Nsmpp (3.1)

Niny = out/Pin (3-2)

La curva de eficiencia de conversion eléctrica se suele representar en funcion de la
potencia de salida:

90% *ff
80%

X 60% = ninv (Tipo 1)
2 50%
[ 20% ninv (Tipo 2)

« ninv (Tipo 3)

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
po

Figura 3.1: Ejemplos de curvas de eficiencia para tres tipos de inversores.

En este sentido, la eleccion del inversor adecuado estd estrechamente ligada a la
eficiencia del inversor. En la Figura 3.1 se puede observar que la eleccién de un
inversor sobredimensionado puede obligar al inversor a trabajar en las zonas de menor
rendimiento. Asi mismo, tampoco se debe sub-dimensionar el sistema, ya que las
sobrecargas a las que se enfrentaria el inversor, disminuirian su vida atil o incluso
podrian llegar a destruirlo [10].
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Por otro lado, los inversores actuales son capaces de realizar un seguimiento instantaneo
del MPP del generador fotovoltaico. Este punto, que varia con la temperatura de célula
de los méddulos fotovoltaicos y con la radiacién, es buscado por medio de algoritmos de
control que son propios de cada tipo de inversor. Por lo tanto, también se puede
caracterizar un inversor por medio de su curva #swpe.

El presente TFM tiene por objetivo, tal y como se ha expuesto en el capitulo 1, el
estudio de los distintos métodos de calculo, aplicacion y analisis de la eficiencia de
conversion eléctrica de un inversor fotovoltaico, Unicamente. Por lo tanto, el
rendimiento del SMPP no es objeto de estudio del TFM.

3.3 Revision del estado del arte del calculo de la eficiencia de
conversion eléctrica

Como se puede apreciar en la Figura 3.1, existen diferentes tipos de curva que
demuestran las diferencias de disefio y funcionamiento de cada inversor. De esta
manera, se demuestra que es necesario realizar un andlisis detallado y exhaustivo de la
curva de rendimiento de un inversor en particular, para poder decidir si es el mas
adecuado para la instalacion donde va a ser utilizado.

La curva de 7i, frente a su potencia de salida es un parametro a priori fundamental. Sin
embargo, hoy en dia, apenas se tiene en cuenta en el disefio de la instalacion,
otorgdndose mayor importancia a otros valores eléctricos (maximos y minimos). Es
innegable que también deben ser valorados, pero muchas veces este hecho lleva a
sobredimensionar en exceso el inversor, en detrimento de una mayor eficiencia 6ptima
del sistema [11].

Los fabricantes de inversores no ofrecen en ocasiones suficientes datos sobre las curvas
de rendimiento. En los ultimos afios se han ido incorporando progresivamente a las
hojas de caracteristicas. Sin embargo, todavia existen algunos fabricantes que ni
siquiera las facilitan.

Por otro lado, recientes publicaciones cientificas y revistas del sector destacan la
importancia del estudio de las curvas de eficiencia de los inversores [2], [3], [10], [11],
[12], [13], [14]. Un buen namero de articulos cientificos desarrollan a su vez diferentes
métodos para crear dichas curvas [10], [12], [15], [16], [17]. EI problema reside en la
variabilidad de métodos y en la dispersion de resultados obtenidos.

En las siguientes secciones se estudiardn algunos de los métodos encontrados en
diferentes publicaciones cientificas y se realizard& una comparacion final con los
resultados obtenidos a través de cada método. Para ello, se han utilizado los diferentes
datos de potencia (Pin, Pout) registrados durante un periodo de tiempo de un afio (octubre
2009-octubre 2010).
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3.3.1 Cdlculo de la curva de eficiencia: Método 1

La eficiencia de un inversor se puede expresar en funcion de la relacion entre la
potencia suministrada a la red (Pou) Y su potencia de entrada (Pi,). Sin embargo, resulta
conveniente normalizar ambas potencias, con el fin de facilitar la comparacién de los
resultados obtenidos de un inversor con otros.

La potencia normalizada de entrada (p;), se define como la relacion entre la potencia DC
de entrada al inversor (Pj,) y su potencia de salida nominal (Pin) (3.3):

I in
I% inv

pi = (3.3)

Por su parte, la potencia normalizada de salida (po), se define como la relacién entre la
potencia de salida del inversor (Poyu) Y Su potencia de salida nominal (Pin) (3.4):

Pout
Do = (3.4)
? Pinv

En todos los métodos empleados a la hora del célculo de la curva de eficiencia del
inversor, el primer paso consiste en modelizar el mismo. La eficiencia de todo inversor
puede ser caracterizada por medio de una ecuacion polinémica de segundo orden y la
normalizacion de su potencia de salida [13], [17], [18]:

B Po
e = g + kg + kip, + k2P 49

kS, k9 y k9 son parametros adimensionales, referidos a la potencia de salida, que
definen el comportamiento del inversor. Mientras que kg representa las pérdidas en
vacio, k9 y k9 representan las pérdidas lineales y cuadraticas con la corriente,
respectivamente. En dependencia de los componentes utilizados, su topologia y su
funcionamiento, se obtienen unos parametros determinados y es posible construir la
curva de eficiencia del inversor.

Para el calculo de la curva de eficiencia a partir de este método y de los siguientes, se
han utilizado datos quinceminutales del inversor indicado en la seccion 2.2 de este
documento, durante un periodo de un afio.

En concreto, para el método 1 se han empleado los datos de potencia de salida del
inversor, Poy, l0s cuales han sido normalizados a p,, siendo Pi,, = 5000 W.

Los resultados obtenidos para el inversor de estudio se muestran a continuacion en la
Tabla 3.1y en la Figura 3.2:
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Parédmetros Valor
o 0,00660
Kk 0,01706
k9 0,02620
Hinv (méx) 95,84%
Po (g max) 0,50

Tabla 3.1: Parametros referidos a la salida del inversor.

ninv (método 1, con parametros de salida)

100%
90%
80% [
70% [
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% | | | | ; ; ; ; ; ‘
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

po

ninv [%]

Figura 3.2: Curva de eficiencia frente a p, (método 1).

El valor méximo de eficiencia que se alcanza es de 95,84 % y corresponde a una
potencia normalizada de salida de 0,5. Segun [17], los valores de los parametros
adimensionales que definen un inversor como de alta o de baja eficiencia son los que se
muestran en la Tabla 3.2. Comparando los resultados de dicha tabla con los resultados
del inversor estudiado de la Tabla 3.1, se puede deducir que el inversor trabaja con una
alta eficiencia para p, bajas y que lo hace con menores eficiencias para p, mas elevadas.

Eficiencia kg k9 k3
Baja 0.010 0.015 0.060
Alta 0.005 0.005 0.060

Tabla 3.2: Pardmetros eléctricos de salida para inversores de alta y baja frecuencia, segin [17].

Por lo general, se suele normalizar la potencia de salida del inversor (Poy), por medio de
su potencia nominal (Pi,), para obtener la potencia de salida normalizada (p,). Sin
embargo, en otras ocasiones, resulta mas conveniente normalizar la potencia de entrada
del inversor (Pin), en lugar de la potencia de salida, y obtener la potencia normalizada de
entrada (p;) [9], [13], [17].
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La eficiencia esta relacionada con la normalizacion de las pérdidas de conversion del
inversor (p.). A mayor valor de pérdidas, menor es la eficiencia. De esta forma, también
es posible calcular la curva de eficiencia del inversor con relacién a las pérdidas que se
producen en el proceso de conversion DC/AC:

Po = Pi — PL (3.6)

pL = kb + kip; + kip? (3.7)
p .

Niny = 1 — = (3 8)

Pi
ki, kiy ki son parametros eléctricos adimensionales que se refieren a la potencia de

entrada y que son completamente diferentes a los calculados anteriormente, referidos a
la potencia de salida del inversor.

Sustituyendo (3.7) en (3.8) y calculando los nuevos valores de eficiencia, el resultado es
el que se muestra en la Figura 3.3 y en la Tabla 3.3.

ninv (método 1, con parametros de entrada)

o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
pi

Figura 3.3: Curva de eficiencia frente a p; (método 1).

Parametros Valor
kb 0,00654
ki 0,01788
K, 0,02540
Hinv (méx) 95,63%
Pi (4 max) 0,50

Tabla 3.3: Parametros referidos a la entrada del inversor.
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3.3.2 Cdlculo de la curva de eficiencia: Método 2

Desde hace unos afios, la tecnologia electronica empleada en la fabricacion de
inversores se ha desarrollado vertiginosamente, permitiendo alcanzar muy altos
rendimientos. Por este motivo, en la actualidad, la diferencia entre inversores no radica
tanto en el valor de eficiencia alcanzada, como en la forma de sus curvas [12]. Cada
inversor se disefia en base a una estrategia determinada, primando, o bien un
comportamiento muy eficiente a bajas potencias de funcionamiento, o por el contrario,
asegurando un gran rendimiento para potencias cercanas a la nominal.

Se ha calculado de nuevo la curva de eficiencia del inversor, siguiendo el método
propuesto en [12]. Segun este articulo (y continuando con el hilo argumental de la
seccion anterior) las pérdidas eléctricas se pueden descomponer en la suma de una parte
independiente de la carga (pLo) y otra parte proporcional a ella (kp,). Estas ultimas
dependen de las pérdidas de conduccion en el inversor y las pérdidas de conmutacion de
los interruptores de potencia.

A continuacion se muestran las ecuaciones (3.9, 3.10, 3.11y 3.12), utilizadas en [12]:

P
PL%) =Protkps 5 Po=50o (3.9)
mv
%) = — (10 ! 9) (3.10)
PLot? 99\1N10 Moo .

1
k= (-) -1 (3.11)

N10

p

Ninw = 2 (3-12)

Do + Do + kpd

La Figura 3.4 muestra la curva de eficiencia que se obtiene de los célculos anteriores,
donde la eficiencia maxima alcanzada es de 96,16 %, siendo po igual a 0,42 en dicho
punto.

ninv(método 2)

. .
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
po

Figura 3.4: Curva de eficiencia frente a p, (método 2).
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Como se ha comentado, existen diferencias entre las curvas de eficiencia de cada
inversor. Las dos posibles estrategias de optimizacion de las curvas son:

a) Estrategia basada en un bajo autoconsumo y una alta eficiencia para potencias
bajas, a costa de una pérdida de eficiencia para potencias cercanas a la nominal
(pLo bajo y k elevado). El pico de eficiencia se consigue para valores de p, entre
un 30 % y un 40 % de la potencia nominal.

b) Estrategia basada en una baja dependencia de la potencia de entrada para valores
superiores al 30 % del nominal, unido a un gran rendimiento a final de curva
(pLo elevado y k bajo). EI méximo valor de eficiencia se alcanza en torno al 40 %
- 50 % de la potencia nominal.

Los coeficientes de pérdidas del inversor SMA-SMC 5000A y los coeficientes de los
inversores de la Figura 3.1, se muestran en la Tabla 3.4:

Parametros SMA-SMC In\{ersor In\_/ersor In\_/ersor
5000A Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
PLo 0,008 0.014 0.007 0.008
k 0,047 0.043 0.034 0.114
10 0,917 0.870 0.930 0.910
H100 0,947 0.945 0.960 0.890

Tabla 3.4: Coeficientes de pérdidas del inversor de estudio y de tres tipos distintos de inversores [12], segin su
estrategia de optimizacion.

Segun los datos de la Tabla 3.4 y tal y como se observa en la Figura 3.5, la forma de
curva de la eficiencia del inversor estudiado, se comporta de manera similar a la del
inversor tipo 2. Para valores bajos de p,, las pérdidas en el tramo del codo de la curva
del inversor no son excesivamente elevadas. Por otro lado, para valores de p, mas
elevados, la curva del inversor cae progresivamente a valores de eficiencia inferiores,
situandose practicamente al mismo nivel que el inversor tipo 1, para valores de potencia
igual al nominal. El inversor SMA-SMC 5000A, por lo tanto, posee una estrategia de
optimizacion de curva similar a la del inversor tipo 2 (combinacion de las estrategias a)
y b), anteriormente mencionadas), obteniendo altas eficiencias para todo el rango de p,.

ninv (método 2)

+ ninv (Tipo 1)
< 9% -
3
> ninv (Tipo 2)
S 85% —
< ) )
+ ninv (Tipo 3)
80%
+ ninv (SMA-
75% SMC5000A)

70% -+ T T T
o o01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

po

Figura 3.5: Curvas de eficiencia del inversor SMA-SMC 5000A y de los inversores estudiados en [12] (método 2).
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3.4 Rendimiento global y comparacion de métodos

Si se calcula #in dividiendo directamente la potencia de salida del inversor entre la
potencia de entrada, para cada quinceminutal medido, se obtiene el rendimiento global
de conversion eléctrica del inversor. La curva de eficiencia es una nube de puntos que
representa la eficiencia “real” del inversor (puesto que ha sido calculada con datos
registrados en la propia instalacion), frente al resultado “teérico” de los métodos
propuestos. La Figura 3.6 muestra el rendimiento global y las curvas de eficiencia
calculadas por los métodos 1y 2:

Comparacion métodos
98%

97% L

96% 1 ninv global
95% ) ‘
§ ninv(método 1,
S 94% coef. salida)
£ + ninv(método 1,
S 93% coef. entrada)
92% - + ninv(método 2)
91% -
90% i T T T T T ]
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
po

Figura 3.6: Curva de eficiencia global. Comparacion de curvas de eficiencia calculadas por los métodos 1y 2.

Segln se puede observar en la figura anterior, los puntos amarillos representan la
eficiencia global registrada para cada quinceminutal. Acotando la escala del eje vertical
a valores entre 0,90 y 0,98 de eficiencia, se puede subrayar que aproximadamente, para
valores de p, inferiores a 0,15, las curvas de eficiencia de todos los métodos se
comportan de manera similar y siguen la tendencia del grueso de la curva global. Sin
embargo, para valores mas elevados de potencia, los distintos métodos se comportan de
manera diferente. Asi, los dos métodos 1 (tanto en el que se calculan los parametros
adimensionales de salida, como en el que se calculan los de entrada) se trazan por la
zona superior del grueso de la curva de eficiencia global (puntos amarillos). Para
valores de potencia cercanos al nominal, la curva azul (parametros adimensionales de
salida) tiende a valores de eficiencia superiores al resto de métodos e, incluso, a la
propia curva de eficiencia global. Por el contrario, la curva verde (parametros
adimensionales de entrada) sigue con bastante precision el grueso de puntos amarillos
durante todo el rango de potencias. Por su parte, el método 2 (curva roja), para valores
de poentre 0,2 y 0,6 tiende a calcular valores de eficiencia superiores al grueso de la
curva de eficiencia global, sobredimensionando el sistema y cayendo a partir 0,6 a
valores de eficiencia mas coherentes.
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DEPENDENCIA DE LA EFICIENCIA DE CONVERSION
ELECTRICA CON LA TENSION DE ENTRADA

4

En la seccion 3 se ha demostrado que la eficiencia de conversion eléctrica depende de la
zona de potencia donde trabaja el inversor. Sin embargo, existen otros parametros que
influyen también en la eficiencia del inversor [8], [11], [15]. Uno de ellos es la tension
de entrada al inversor (Vi,). Dicho parametro estd determinado por el numero de
modulos fotovoltaicos en serie que forman cada string conectado al inversor. De este
modo, cuanto mayor es el nimero de mddulos en cada string, mayor es la tension a la
entrada del inversor.

Por lo tanto, como la eficiencia del inversor depende tanto de p, como de Vi, existen
diferentes zonas de eficiencias para cada valor y para cada instante. En los Gltimos afios,
esta dependencia de la eficiencia con la tension ha adquirido cierta relevancia y ha
suscitado un gran interés. La publicacion de diversos articulos en revistas de caracter
cientifico y del sector de la fotovoltaica [2], [15], [19] asi lo demuestra. La revista
Photon [19] publica cada mes articulos detallados de una gran variedad de inversores,
sobre el tema expuesto.

En esta seccion, se ha calculado la dependencia de los tres parametros (7inv, Po Y Vin),
siguiendo el método propuesto en [15] y [19]. La tension de entrada, Vin, ha sido
dividida en 26 escalones de 25 V cada uno, en un rango de tensiones entre el valor
minimo y maximo registrados. De igual forma, la potencia de salida, p, se ha dividido
en 25 escalones de 0,05 p, cada uno. El resultado, en forma de grafico de superficie y de
gréfica 3D, se puede observar en la Figura 4.1y la Figura 4.2, respectivamente.

Tension deentrada
al inversor [V]

425
400

375
- 350
- 325

005 0,15 0,25

0,35 045 0,555 0,65 0,75

Potencia de salida normalizada po

ninv [%]

W 96%-97%
W 95%-96%
W 94%-95%
W 93%-94%

W 92%:-93%

Figura 4.1: Gréfico de superficie de la eficiencia de conversion zj,, frente a poy Vin..

El rango de tensiones de entrada, de acuerdo a las hojas de caracteristicas del inversor,
se extiende de 246 V a 480 V.
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Segun la Figura 4.1, el inversor trabaja al 100 % de su potencia nominal para un rango
de tensiones Vi, entre 300 V y 375 V. El rango de eficiencia méxima alcanzada se
extiende en una zona definida por un rango de potencias de salida entre el 30 % y el 50
% de la potencia nominal y un rango de tensiones de entrada de 250 V' y 300 V. Por su
parte, la eficiencia maxima alcanzada es de 96,5 %, para una tension de 275 V y una
potencia de salida del 45 % de la nominal, ligeramente superior al 96,1 % del fabricante.
Hacia mayores tensiones Vi, la eficiencia desciende hasta un 1,5 %.

ninv [%]

W 96%-97%

m 95%-96%

94%-95%

ninv [%]

W 93%-94%

W 92%-93%

R \'\'\,\'\'
g .
v o
% ® @ Q‘\
Pogg,, i o . £
noy, ade N & &
""atiead:“wa LU N &
0o

Figura 4.2: Gréfico de superficie 3D de la eficiencia de conversion i, frente a po y Vin.

La eficiencia total para diferentes tensiones de entrada se puede observar en la Figura
4.3. Para potencias del 10 % el inversor ya es capaz de alcanzar eficiencias de un 90 %,
para todo el rango de tensiones. Para valores de potencia entre un 10 % y un 50 %,
aproximadamente, 7i,, €S mas elevado para pequefias tensiones, disminuyendo a medida
que aumenta la tension. La eficiencia promedio méxima es de 95,8 %, mientras que la
eficiencia maxima (para 275 V) alcanza un 96,5 %.

97%

Tensién

MPP [V]
——275
——300
——325
~=—350
——375
——400

96%

95%

94%

ninv [%]

93%

92%

——Promedio

91%

90%
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Potencia de salida normalizada po

Figura 4.3: Eficiencia de conversion frente a po para diferentes tensiones de entrada.

Los resultados obtenidos en esta seccién demuestran la importancia de estudiar
rigurosamente las caracteristicas de cada inversor, evaluando su comportamiento para
distintos valores de tensién y potencia, y analizando su impacto en el rendimiento del
conjunto del sistema.
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5 COMPARACION DE RENDIMIENTOS

5.2 Rendimiento europeo y rendimiento californiano

Hoy en dia, es habitual definir un valor de rendimiento normalizado: el rendimiento
europeo (yeu). Los fabricantes de inversores suelen incluir dicho valor en las hojas de
caracteristicas de sus productos, por lo que ey s un parametro muy utilizado a la hora
de elegir el inversor mas adecuado para la instalacion y para comparar distintos
inversores, para instalaciones con clima europeo. Se define como la media ponderada
sobre distintas mediciones de rendimiento a diferentes valores de p,, que hacen
referencia a los estados de operacion habitual del inversor [8].

Mg = 0,030sy, + 0,067109; + 0,137205, + 0,17300, + 0487509, + 0,201000,  (O-1)

Por otro lado, el rendimiento californiano (ncec) es otro parametro similar al
rendimiento europeo, pero que utiliza otros factores de ponderacion y potencias.

Neec = 0,04M100, + 0,057309, + 0,127300, + 0,217509,

5.2
+ 0,535 + 0,057,300 (52)
Htedrico Hreal
HEU 95,2 % 94,8 %
1cEC (no disponible) 95,2 %

Tabla 5.1: Valores de ngy Y 57cec tedricos y reales.

La Tabla 5.1 muestra el valor del gy facilitado por el fabricante y los valores de 7ey y
ncec calculados a partir de los datos reales medidos de la instalacién. Se ha calculado la
dependencia del rendimiento europeo y californiano con la tension de entrada al
inversor, Vi, [15], [19]. A partir de 370 V no se han registrado valores de potencias de
salida igual a la nominal, debido a que han correspondido a dias frios en los que no ha
habido suficiente radiacién. En la Figura 5.1 se aprecia que, en lo que respecta al
rendimiento europeo, a medida que aumenta la tensién de entrada, disminuye
progresivamente el valor de eficiencia. Por su parte, para el rendimiento californiano, la
eficiencia también disminuye (aunque en menor proporcion) para mayores valores de
tension.
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98%
96%
94% * g -0~

— 92% w

X

: 90%

Y 8% —e—nEU
g 86% —8—NCEC
o)

w

<=

)
B
ES

82%
80%

300 305 310 315 320 325 330 335 340 345 350 355 360 365 370 375
Tension de entrada Vin

Figura 5.1: Rendimiento europeo y californiano para distintos valores de tension de entrada al inversor.

5.3 Rendimiento energetico

Segun la norma UNE-EN 61683, sobre “Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de
potencia. Procedimiento para la medida del rendimiento” [20], se define el rendimiento
energético (ne), como el cociente entre la energia de salida y la energia de entrada
durante un periodo de tiempo determinado (ver anexo 1).

Se ha realizado el calculo para la instalacion de Salillas, durante un periodo de tiempo
de un afio, siendo el valor de #e obtenido el que figura en (5.3):

- (W") x 100 = (11 021 kWh) % 100 = 95, 08 % (5.3)
= \w, ~\11591 kWh - EE '

Este rendimiento se considera el rendimiento “real” de la instalacion, puesto que ha sido
obtenido con los propios registros de potencias medidos en el SFCR de Salillas.

5.4 Meétodo de célculo del rendimiento por medio de factores de
ponderacion energéticos

Como se ha comentado en el apartado 5.1, el rendimiento europeo atribuye a cada uno
de los diferentes estados en los que puede trabajar un inversor, un factor de
ponderacion. Estos valores de ponderacion utilizados, se calcularon para instalaciones
situadas en Europa. Sin embargo, resulta obvio que no todas las zonas del continente
europeo poseen las mismas caracteristicas. Las condiciones climaticas de cada zona, asi
como las propias caracteristicas de la instalacién, como por ejemplo la utilizacion de
seguimiento solar, influyen en el rendimiento energético. Por todo esto, un mismo
inversor no trabajara la misma cantidad de tiempo, en cada uno de los diferentes estados
de trabajo, en paises del norte de Europa que en paises del sur del continente.
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neu €S un parametro aceptado por la comunidad fotovoltaica a nivel internacional y que
todos los fabricantes incluyen en sus hojas de caracteristicas. Sin embargo, puede no
resultar un parametro fiable a la hora de la eleccion del inversor a instalar en segun qué
SFCR. En esta seccién, se propone como método alternativo al rendimiento europeo,
otro método en el cual se utilizan otros factores de ponderacién de caracter energético
(nsite). Es decir, se han calculado los factores de ponderacion en funcién del tiempo y
de la potencia de trabajo del inversor en cada uno de ellos.

A partir de los datos registrados, los diferentes factores de ponderacion energéticos (ey)
para cada uno de los distintos estados de trabajo del inversor, son los siguientes (5.4):

Nsrre = 0,0050s0, + 0,0267109, + 0,0341200, + 0,0371300, + 0,0430400, +
0,0567500, + 0,0817609 + 0,13577005 + 0,3027g005 + 0,2410909, +  (9:4)
0,04171000,= 95,07%

Como se puede observar en la Tabla 5.2, el rendimiento resultante es similar al valor del
rendimiento energético calculado en la seccion 5.2 (rendimiento considerado “real”), e
inferior al rendimiento europeo, que se distancia de los otros dos.

e 95,08 %
NSITE 95,07 %
NEU 95,20 %

Tabla 5.2: Resumen de resultados de los valores de #g, #siTe Y #eu obtenidos

El sumatorio de los distintos valores de ponderacion es 1:

Z en = €sy, T €109 T €200 T €309 + €109 T €509 t €00 T €709 t+ €509 T
€909 + €100% = 0,005 + 0,026 + 0,034 + 0,037 + 0,043 + 0,056 + (55)
0,081+ 0,135+ 0,302 + 0,241+ 0,041 =1

La Figura 5.2 muestra los valores de ponderacion de #ge.
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Factores de ponderacion energéticos

0,35

0,25 /\
[\
\

0,05 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Potenciade salida po

Figura 5.2: Factores de ponderacion energéticos de nsite para los
distintos valores de potencias de trabajo del inversor.

A diferencia del rendimiento europeo y del californiano, el método propuesto discretiza
el rango de potencias en 11 valores, todos ellos practicamente equidistantes entre si.
Tanto #ey como 7cec discretizan Unicamente en 6 puntos y ademas concentran la mayor
parte ellos en potencias de trabajo no muy elevadas. El rendimiento europeo asigna
unicamente 2 factores de ponderacion entre el 50 % y el 100% de la potencia nominal
de trabajo; mientras que el rendimiento californiano distribuye algo mejor los factores
de ponderacion, asignandole un valor al 75 % de Pj,,. Paralelamente, se han recalculado
los factores de ponderacion de #g7e, Utilizando esta vez solamente 6 puntos, aunque
distribuyendo la mayor parte de los puntos hacia potencias mas elevadas y agrupando
las menos importantes en un solo punto. Los factores de ponderacidn son entonces:

Z €n(6 FACTORES) = €0-30% T €30-60% T €70% + €80% + €90% T €100% =  (5.5)
= 0,080 + 0,150 + 0,100 + 0,220 + 0,320+ 0,120 =1

El resultado de los diferentes métodos puede verse en la Figura 5.3: por un lado, se ha
representado la energia producida para cada valor de potencia de trabajo, y por otro
lado, los factores de ponderacion de #eu, ncec, #site Y #siTE (6 FACTORES). S€ puede
observar perfectamente como los factores de ponderacion de #gte Se ajustan
perfectamente en todo el rango de potencia, a la curva de energia. Por su parte, #site (6
rFacTores) presenta factores superiores a dicha curva al principio, donde se han agrupado
los rangos de potencia menos elevados. Por otro lado, 7cec Y #7eu Se alejan claramente de
la curva energética, especialmente el rendimiento europeo, cuyos factores de
ponderacion se concentran en potencias bajas. Esto demuestra que el rendimiento
europeo, no se ajusta con fidelidad a la realidad de la instalacion analizada y que, por el
contrario, ngte €S mucho mas preciso a la vista de los resultados obtenidos.
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6 OPTIMIZACION DEL INDICE DE PRODUCCION FINAL (Y))
DEL SFCR

6.2 Definiciony calculo

En los apartados 4 y 5.3 ha quedado demostrado que el comportamiento de un mismo
inversor varia en funcion del lugar donde esta ubicada la instalacion de la que forma
parte. La eficiencia depende tanto de la tension de entrada al inversor, como de la
potencia de salida. Por este motivo, el dimensionamiento del generador fotovoltaico
resulta determinante para que el inversor trabaje en aquellas zonas de poy Vin en las que
la eficiencia y, por ende, la produccion, sea mayor [2], [12].

El indice de produccion final (Y;) de un sistema se define, segin la norma UNE-EN
61724, “Monitorizacion de sistemas fotovoltaicos. Guias para el intercambio de datos y
el andlisis (Abril 2000)” [21], como la porcion de energia neta de salida de toda la
planta FV que fue suministrada por el campo FV por kW de campo FV instalado (ver
anexo 1).

_ W, (kWh)
U By W) oD

Y; también se conoce como Horas Equivalentes de Sol (HES). El Real Decreto Ley
14/2010, de 23 de diciembre de 2010, define el nimero de horas equivalentes de
funcionamiento de una instalacién de produccion de energia eléctrica, como el cociente
entre la produccién neta anual, expresada en kWh y la potencia nominal de la
instalacion, expresada en kW. Dicho RD presenta una tabla con las horas equivalentes
de referencia en un afio, para las distintas zonas de irradiacion de Espafia.

Horas equivalentes de referencia/afio

Tecnologia
Zona | Zonall | Zona lll | Zona IV | Zona IV

Instalacion fija 1232 1362 1492 1632 1753

Instalacion con

L : 1602 1770 1940 2122 2279
seguimiento a 1 eje

Instalacion con
sequimiento a 2 ejes 1664 1838 2015 2204 2367

Tabla 6.1: Horas equivalentes de referencia/afio, para distintas zonas de irradiacion, segun RD-L 14/2010
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La instalacion solar fotovoltaica de Salillas se corresponde con la zona I11 de irradiacion
solar y la tecnologia empleada es de seguimiento a 2 ejes. Por estos dos motivos, las
HES de referencia anuales son de 2015.

Se ha calculado el indice de produccion final, tal y como se muestra en la Férmula 6.2:

v = w, _ 11 021(kWh)
4 Pery 5,4 (kWp)

= 2040 HES (6.2)

Este valor se sitlia cercano al valor de referencia representado en el RD anterior, para la
zona y la tecnologia de la SFCR objeto de estudio.

El indice de produccion final es un valor muy utilizado a la hora de comparar
instalaciones situadas en diferentes emplazamientos. Una misma instalacién construida,
por ejemplo, en el sur de Espafia posee un mayor Y que la misma instalacion en
Noruega. Es decir, el coste econdmico es el mismo, pero puede llegar a producir hasta el
doble de energia.

6.3 Calculo de Y; para distintas configuraciones del generador
fotovoltaico

El generador fotovoltaico conectado al inversor de la instalacion de Salillas, esta
formado por 3 strings de 10 modulos fotovoltaicos de 180 kW, por cada uno de ellos.
Es decir, en total estdn conectados 30 modulos, modelo TSM-180DCO01, de la marca
Trina Solar (ver anexo 6).

El dimensionamiento Optimo del inversor estd condicionado por los parametros
eléctricos méaximos y minimos, que acotan el rango de los valores a dimensionar. De
esta manera, si se sobredimensiona el sistema, se pierde eficiencia, mientras que si se
subdimensiona, se puede llegar a destruir los equipos.

En la seccion 6.1 se ha calculado el indice de produccion final de la instalacion, siendo
el resultado de 2040 HES. En los Apartados 6.2.1 y 6.2.2 se pretende estudiar la
variacion de Y; al afiadir una rama mas de modulos fotovoltaicos, en paralelo con las
gue estan ya instaladas, y un mddulo mas en serie (para cada una de las tres ramas),
respectivamente.

6.3.1 Cdlculo de Y afiadiendo 1 rama en paralelo

Si se afiadiera una rama o string, en paralelo con las tres que posee el generador, se
tendria en total 4 ramas de 10 modulos, es decir 7200 W,,.

La potencia de entrada se ha calculado a través de la relacién de potencias pico totales
del generador, real y con la rama extra en paralelo:
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p. _ PGFV (+1rama) _ 7200(%) p. (6 3)
in (+1rama) PGFV (real) 5400 (va) in (real) :

Por otro lado, para el célculo de las potencias de salida se han calculado las curvas de
eficiencia frente a p; en funcion de la tension de entrada al inversor (ver Figura 6.1).

Vin se mantiene constante, puesto que al conectar la rama en paralelo, la tensién no
varia. A cada nuevo valor de p; se le ha asignado una curva de eficiencia y a través de
dicha curva, se ha calculado el valor de eficiencia para cada quinceminutal de potencia
de entrada. A partir de los valores de potencia de entrada y de eficiencia, se han
obtenido las potencias de salida que se obtendrian si se incorporara la rama extra en
paralelo.

97%

96% //3\/ N
95% é/'—_' DR Vin [V]
/, e ——275
¥ 9a% // ——300
2 // ——325
S 93% 350
92% / ——375
400
91%
90% !

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 1.2
Potencia de entrada pi

Figura 6.1: Eficiencia de conversion frente a pi para diferentes tensiones de entrada.

Una vez obtenidas las potencias de salida del inversor, se ha procedido al calculo del
indice de produccion final:

Wo (+1rama) 13 OOO(kWh)
PGFV (+1rama) 7,2 (kWp)

= 1806 HES (6.4)

Yf (+1rama) =

Yt (+ 1 rama) €S NOtablemente menor que Y:. Este resultado pone de manifiesto que para
esta instalacién, afiadir una rama mas en paralelo con las tres que realmente existen, no
compensa el aumento de la produccién energética obtenida. En otras palabras, la
inversion realizada para aumentar el nimero de paneles no se ve recompensada con un
mayor numero de horas equivalentes al afo.
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6.3.2 Cdlculo de Y ariadiendo 1 modulo en serie

Si en vez de afiadir una rama en paralelo se afiadiera un mddulo extra en serie en cada
una de las tres ramas que componen el generador fotovoltaico, el indice de produccién
final de la instalacion variara del real. El total de modulos afiadidos sera de tres (uno por
rama). En este caso, la tension de entrada al inversor sera diferente de la situacion real,
mientras que la potencia total del generador ascenderé hasta los 5940 W,

Se ha procedido al célculo de la potencia generada por medio de la férmula (6.5),
propuesta en [17] (ver anexo 4 para mas informacion sobre el procedimiento):

3 ,
—(1+ k) + |1 +k9)2—4-kS- (kg _Fin (+;@odulos))
inv
Pout (+3 médulos) = 10 (6.5)
2 P_Z
inv

Pin (+3 medulos) S€ calcula a través de la relacion de transformacion de la potencia pico total
afiadiendo los tres modulos, y la potencia pico total real, al igual que en 6.2.1.

Wo (+3 modulos) 12 063(kWh)
PGFV (+3 mddulos) 5,94(kWp)

Y;‘ (+3 médulos) = = 2031 HES (6.6)

En este caso, Y+ 3msdulos) €S Practicamente similar a Y. La energia producida es superior
a la real; sin embargo, este resultado se consigue a costa de aumentar significativamente
la potencia instalada en el generador fotovoltaico. Por otro lado, un progresivo aumento
de mddulos en serie conlleva una pérdida de horas equivalentes de sol todavia mayor.
Por consiguiente, no compensa instalar mas mddulos fotovoltaicos en serie.

En resumen, tras los resultados obtenidos en las secciones 6.2.1 y 6.2.2, se puede
afirmar que el nimero 6ptimo de modulos FV y su configuracion en serie y paralelo
optimos es la que existe en la realidad. Cualquier aumento de ramas en paralelo o de
maodulos en serie, hace que disminuya el indice de produccion final del sistema.
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7 CONCLUSIONES Y DESARROLLOS FUTUROS

En esta seccion se expone, de forma clara y concisa, cual ha sido el trabajo llevado a
cabo, los resultados y las conclusiones obtenidas, de cada uno de los puntos de los que
consta esta Memoria:

o En primer lugar, se ha realizado una amplia y exhaustiva revision bibliografica
de la normativa internacional aplicable y de los textos cientificos y de revistas
especificas del sector mas relevantes. Dicha revision se ha centrado en el
estado del arte de los distintos métodos para la obtenciéon de la curva de
rendimiento, asi como de los parametros que influyen en él (tension,
radiacion...) y aquellos estudios referentes al indice de produccion final, Ys.

e De la bibliografia estudiada se ha concluido que la eficiencia de cualquier
inversor, se puede caracterizar por medio de una ecuacion polinémica de
segundo orden y la normalizacion de su potencia. Dicha ecuacién presenta
unos parametros adimensionales, que pueden estar referidos a la entrada
(ki ki ykb) o a la salida (kQ, k9 yk9) y que definen el comportamiento del
inversor.

e Se ha calculado la curva zin-po por medio de tres métodos propuestos en la
bibliografia estudiada, a partir de los datos registrados a lo largo de un afio en
un emplazamiento concreto. Las curvas obtenidas con los dos métodos 1 (a
partir de los pardmetros adimensionales de entrada y de los de salida) son
similares y se hallan dentro del grueso de la curva de eficiencias reales. Por su
parte, la obtenida por el método 2, sobrestima la eficiencia para valores de
potencia en rangos inferiores.

e Posteriormente, se ha analizado la dependencia de la eficiencia de conversion
eléctrica con la tension de entrada al inversor. En los resultados obtenidos se
puede observar cdmo existe un area delimitada por una potencia p, entre 0,25-
0,5 y una tension Vi, entre 250-325 V, en la que se alcanzan las mayores
eficiencias (por encima de 0,96 %). Por lo general, las curvas de menor tension
alcanzan eficiencias mas elevadas.

e A continuacién, se han comparado los valores de rendimiento europeo (7eu),
rendimiento californiano (ycec) y rendimiento energético (ye). El rendimiento
energético es inferior al valor teérico de ey Vy al de #cec.

e Se ha propuesto un nuevo método de célculo del rendimiento (ys7e) en el cual,
se utilizan 11 factores de ponderacion energeticos, a diferencia de #ey 0 #cec,
que solamente utilizan 6. Ademas, la mayor parte de los factores de
ponderacién de se asignan a potencias bajas. Por medio de #ste, se logran
resultados idénticos al rendimiento energético zg, que es considerado el
rendimiento real de la instalacion.
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e Por ultimo, se ha calculado el indice de produccién final (Y;) de la instalacion.
A su vez, se ha estudiado la influencia en Ys al redimensionar el generador FV
de nuevo. Por un lado, al aumentar una rama en paralelo con las tres ya
existentes, Y; disminuye notablemente, puesto que aunque aumente la energia
producida, no compensa con la gran cantidad de potencia instalada. Por otro
lado, al aumentar un mddulo FV en cada una de los tres strings, Y; apenas varia
e incluso disminuye ligeramente frente al valor real. Por este motivo, tampoco
resulta rentable afiadir un mayor numero de modulos por string.

A modo de resumen, se puede concluir que el rendimiento del inversor es un factor
determinante en la consecucion de un buen rendimiento global de la instalacion. Sin
embargo, no se aporta suficiente informacion por parte de algunos fabricantes de
inversores sobre este parametro, ni se estudia con detenimiento ni rigurosidad por parte
de los técnicos especialista en SFCR. El rendimiento europeo es un valor que no
siempre refleja la realidad de todas las instalaciones y el rendimiento méximo no se
puede utilizar para estimaciones anuales. Por Gltimo y como aportacion, este TFM
propone un nuevo método para el calculo del rendimiento, mucho mas similar al real, y
que utiliza un mayor nimero de factores de ponderacion y los asigna equidistantemente
a todo el rango de potencias de salida del inversor.

Las lineas de trabajo futuras que este TFM posibilita, son las siguientes:

e Andlisis de la dependencia de la eficiencia de conversién eléctrica con la
tension MPP.

e Estudio del método propuesto para el calculo de un valor de rendimiento real
(7site) en otros SFCR, que estudie la variacion de los factores de ponderacién
obtenidos para distintos emplazamientos.

e Generalizacion del méetodo con tablas de los factores de ponderacion, para las
distintas zonas de un pais.

e Andlisis de la dependencia de la eficiencia de conversion eléctrica con la
temperatura del inversor ya que, debido a que los datos registrados no fueron
correctos, no pudo realizarse en este TFM. De igual modo, se deberia realizar
otro estudio alternativo a los expuestos en los anexos 3 y 4, extrapolando los
datos a un periodo de tiempo de un afio.
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