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RESUMEN

Este trabajo analiza el comportamiento de diferentes instalaciones fotovoltaicas conectadas a
la red en Castilla y Ledn (Espaiia). El objetivo es analizar la produccion de instalaciones con
paneles de diferente tecnologia (monocristalina, policristalina y amorfa) situadas a distintas
inclinaciones. Para ello se determina la irradiacion diaria equivalente a partir de los datos de
produccion y de las caracteristicas de la instalacion (rendimientos del panel e inversor y
superficie del panel). La irradiacion diaria equivalente se relaciona con variables
meteoroldgicas (temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y radiacion) mediante un
analisis de regresion multiple, obteniendo correlaciones cuya validez se estudia analizando
varios estadisticos (t de Student, F de Snedecor, R-cuadrado, Rmse y Mbe). Asi se puede
predecir la produccion de instalaciones fotovoltaicas en base a variables meteorologicas,
siendo el error inferior al 5% en la mayoria de los casos estudiados, lo que prueba la validez y
exactitud de la estimacion.

PALABRAS CLAVE

Instalacion fotovoltaica, estimacion de la produccion, irradiacion diaria equivalente, variables
meteoroldgicas, analisis de regresion multiple.

ABSTRACT

This work analyzes the behavior of different photovoltaic installations connected to the grid
in Castile and Ledn (Spain). The aim is to analyze the production of installations with panels
of different technology (polycrystalline, monocrystalline and amorphous) tilted at different
inclinations. To do this, the daily equivalent irradiation is determined from the production
data and the characteristics of the installation (panel and inverter performance and panel
surface). The daily equivalent irradiation is correlated with meteorological variables (air
temperature and relative humidity, wind speed and radiation) using multiple regression
analysis, obtaining correlations whose validity is studied by analyzing several statistic values
(Student’s t-test, Snedecor’s F-test, R-squared, Rmse and Mbe). In this way the production of
any photovoltaic system can be predicted based on meteorological variables, with the error
being less than 5% in most cases, which proves the validity and accuracy of the estimation.

KEYWORDS

Photovoltaic installations, production estimate, daily equivalent irradiation, meteorological
variables, multiple regression analysis.
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1 Introduccién

1.1 JUSTIFICACION

Segun establece el Real Decreto 1393/2007, de 29 de octubre, por el que se establece la
ordenacién de las ensefianzas universitarias oficiales, los estudios de Master oficial
concluirdn con la elaboracion y defensa publica de un trabajo de fin de Master, que tendra
entre 6 y 30 créditos. [Real Decreto1393, 2007]

En cuanto a los aspectos normativos, el presente trabajo de fin de Master sigue lo dispuesto en
el Reglamento sobre la Elaboracion y Evaluacion del Trabajo Fin de Master de la UVA,
publicado en el Boletin Oficial de Castillay Leon de 20 de febrero de 2012. [BOCYL, 2012]

Asi mismo, en la redaccion del presente Trabajo Fin de Master, se cumple el Documento 01:
Normas generales sobre la elaboracién, contenido y presentacién del Trabajo Fin de Méster,
en el Master en Ingenieria Industrial, aprobado por el Comité Académico del Méster en
Ingenieria Industrial en su reunion del 10 de abril de 2014. [Documento 01, 2014]

De acuerdo con todo lo explicado anteriormente, se redacta el presente Trabajo Fin de Master
titulado Estimacién de la produccion de instalaciones fotovoltaicas con diferentes tecnologias
e inclinaciones a partir de la radiacion y las condiciones ambiente.

1.2 ANTECEDENTES

El aumento de la industrializacion y del consumo de bienes ha producido en los dltimos afios
un incremento de la demanda de energia eléctrica. Este aumento de la demanda, unido a la
concienciacion social frente a la contaminacion, ha conllevado un incremento de la instalacion
y generacion de energias renovables, entre las que se encuentra la energia solar fotovoltaica,
en la que se centra este trabajo.

Segun el Informe del Sistema Eléctrico Espafiol 2015 [REE, 2016], el consumo de energia
eléctrica en Espafia aumentd respecto a 2014 un 1,9%, alcanzando los 263 TWh.

La generacion de energia eléctrica en 2015 en Espafia fue de 267548 GWh, de los que el
36,9% fueron producidos mediante energias renovables. La produccion de energia solar
fotovoltaica fue de 8236 GWh, un 0,3% mas que el afio 2014.

La potencia instalada en Espafia a 31 de diciembre de 2015 alcanzaba los 106247 MW, un
0,5% mas que el afio anterior. La potencia solar fotovoltaica instalada aumento asi mismo un
0,4%, llegando a los 4664 MW.

Debido a su situacion geografica, Espafia es el pais de Europa con mayor potencial solar para
energia solar fotovoltaica (mas de 2300 MW), sin embargo hay paises como Alemania o
Austria con menor potencial solar que cuentan con mas instalaciones solares fotovoltaicas.

Para que se produzca un aumento de la potencia fotovoltaica instalada, es fundamental un
cambio en la regulacion del sector energético que permita un mayor aprovechamiento de la
energia solar, garantizando la rentabilidad de la inversion de las instalaciones fotovoltaicas.

Anteriormente a este trabajo, se ha realizado un Proyecto Fin de Carrera y dos Trabajos de
Fin de Master:

e Metodologia para el analisis de resultados de generacion eléctrica de diversas plantas
fotovoltaicas en Castillay Ledn. [Faindez, 2013]

e Analisis de diversos aspectos relacionados con la produccion de instalaciones
fotovoltaicas situadas en Castilla y Ledn. [Martin, 2015]
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e Prediccion de la produccion eléctrica de instalaciones fotovoltaicas situadas en
Castilla y Leon a partir de datos de produccion y ambientes. [Calderdn, 2016]

El presente trabajo se fundamenta en estos tres estudios anteriores, ampliando el andlisis de
diferentes instalaciones fotovoltaicas con distintas tecnologias e inclinaciones, para lograr
predecir lo méas fielmente posible la produccion eléctrica de las instalaciones fotovoltaicas
estudiadas y de cualquier otra.

1.3 MOTIVACION

Debido a la necesidad de conocer la produccién presente y futura de una instalacion
fotovoltaica, es necesario desarrollar un método que permita estimar correctamente la
produccion de estas instalaciones.

Ademas, seria interesante poder extrapolar este método de célculo de la produccion a otras
instalaciones futuras localizadas en diferentes ubicaciones, para poder valorar la rentabilidad
y el tiempo de retorno de la inversion.

Para ello se usan datos reales de produccion de distintas instalaciones fotovoltaicas de
diferentes caracteristicas, facilitados por la empresa SMI HISPANIA.

Asi mismo, se utilizan los datos meteoroldgicos obtenidos del Sistema de Informacion
Agroclimatica para el Regadio (SIAR), para poder obtener resultados aceptables respecto a la
prediccion de la produccion de instalaciones fotovoltaicas.

Diversas publicaciones han tratado este mismo tema, como es el caso de [Abete, 2003], en el
cual se trata de predecir la produccion mensual de dos instalaciones fotovoltaicas en
universidades de Italia.

Otro estudio relacionado con instalaciones fotovoltaicas, [Marion, 2005], hace referencia a los
parametros que afectan al rendimiento de los paneles de distintas tecnologias y localizaciones
geogréficas.

Por dltimo, cabe mencionar que en el articulo [Balogun, 2015] se emplean modelos de
regresion similares a los utilizados en este trabajo.

1.4 OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es establecer una relacion entre la produccion
fotovoltaica de distintas instalaciones en funcionamiento y los datos meteoroldgicos y de
radiacion, para de esta forma poder:

e Estimar correctamente la produccién futura de instalaciones fotovoltaicas existentes
de diferentes caracteristicas.

e Predecir la produccion que tendria cualquier instalacion fotovoltaica, conociendo la
ubicacion y las caracteristicas de la instalacion.

e Comparar la produccion real con la estimada para detectar posibles fallos en la
instalacion.

Para lograr los objetivos principales, se plantean una serie de objetivos especificos que se
enumeran a continuacion:

e Analizar los datos de produccion de instalaciones de paneles policristalinos con 30°
de inclinacion para poder obtener la irradiacion equivalente diaria.
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e Establecer correlaciones entre la irradiacion equivalente diaria y los parametros
meteoroldgicos, para de esta forma poder determinar la produccion de la instalacion
en base a variables meteoroldgicas.

e Extrapolar las correlaciones calculadas para estimar la produccion de instalaciones
con paneles monocristalinos y con paneles amorfos.

e Estimar la produccion de instalaciones con los paneles colocados a diferente
inclinacion de 30°, tratando de extrapolar la correlacion general calculada para los
paneles policristalinos a 30°.

e Obtener una supercorrelacion para estimar correctamente la produccion de
instalaciones de todas las diferentes tecnologias e inclinaciones consideradas.
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2.1 ENERGIA

Todos los seres vivos necesitan energia para sobrevivir desde el momento de su nacimiento.
La energia es la capacidad de un cuerpo de realizar un trabajo y producir cambios en si mismo
0 en otros cuerpos. La unidad de medida de la energia es el Joule (J).

El consumo de energia es necesario para el desarrollo econdmico y social de un pais. Cuanto
mayor es el desarrollo de un pais, mayor es su consumo de energia. Generalmente los
cambios de la demanda de energia de un pais estan directamente relacionada con la variacion
del Producto Interior Bruto (PIB) de ese pais, como se puede observar para el caso de Espafia
en la siguiente gréafica de Red Eléctrica de Espafia (REE):

2006 2007 2008 | 2008 2010 2011 | 2012 @ 2013 2000 | 2015
== Demanda corregide - %P
Figura 1: Variacioén anual de la demanda de energia eléctrica peninsular y PIB (%)

La demanda de energia eléctrica en Espafia aumentd en 2015 un 1,8% respecto a 2014, lo que
supone el primer aumento de la demanda desde el afio 2010. La demanda de energia en
Espafia en los Gltimos afios se muestra en la siguiente grafica de REE.

2015 -

2014 -

2013 -

230 235 240 245 250 255 260 265 270

Figura 2: Evolucion de la demanda de energia peninsular en TWh

En los dltimos afios se ha incrementado la instalacion y generacion de energias renovables,
debido a que las fuentes de energia no renovables son finitas, tienen mayor impacto negativo
ambiental e implican una dependencia energética de los paises que poseen las principales
reservas del mundo.
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2.1.1 Energias renovables

El Consejo Europeo de marzo de 2007 aprobO los objetivos obligatorios para todos los
Estados miembros en 2020: un 20% de mejora de la eficiencia energética, una contribucién de
las energias renovables del 20% y una reduccién de las emisiones de gases de efecto
invernadero del 20%.

Para cumplir esta directiva, el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia (IDAE)
redactd el Plan de Energias Renovables 2011-2020 (PER 2011-2020), en el que se analiza la
situacion energética en Espafia, los objetivos y las propuestas para lograr estos objetivos.
[IDAE, 2011]

En el afio 2010, la aportacion de las energias renovables al consumo total de energia en
Esparia fue del 11,3%, como se muestra en la Figura 3 [IDEA, 2011], por lo que es necesario
fomentar la instalacion y produccién de las energias renovables para poder lograr el objetivo

del 20% en el afio 2020.
12,14%
o - — Hidraulica 2,74%

23,38%
S
— Edlica 2,83%
- 11,3%
- — Biomasa 3,51%
— Biogas 0,17%
~RSU0,14%
- Biocarburantes 1,09%
6.24% I \\:Gemérmica 0,00%
Solar 0,75%
!
47.02%
B HNuclear
EERR
P cCarbén
Petrdlea

Gas natural

Figura 3: Consumo de energia primaria 2010

Esto, unido al aumento de la dependencia energética exterior de Espafa en los Gltimos afios,
junto con la necesidad de asegurar el desarrollo sostenible y conservar el medioambiente, ha
supuesto un aumento de la potencia instalada en Espafia referente a energia renovable.
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En el siguiente grafico de REE se observa esta situacion.
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Figura 4: Evolucién de la potencia instalada peninsular (MW)

Si bien la produccion de energia renovable ha aumentado considerablemente desde el afio
2006, en los ultimos dos afios ha disminuido debido al descenso de la produccion de energia

hidraulica.
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Figura 5: Evolucion produccion de energia renovable y no renovable peninsular (TWh)

En el afio 2015 el 36,9% de la generacidon eléctrica peninsular fue aportado por las energias
renovables, por lo que tienen un papel destacado en la produccion de energia en Espafia.

Las principales ventajas de las energias renovables son:

e No producen emisiones de CO, y otros gases contaminantes a la atmosfera.
¢ No generan residuos de dificil tratamiento

e Son inagotables

e Son autdctonas, por lo que disminuyen la dependencia energética exterior

Una de las energias renovables méas destacadas es la energia solar fotovoltaica, que se explica

a continuacion.
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2.1.2 Energia solar
El sol es la principal fuente de vida en nuestro planeta. Aporta a la Tierra diez mil veces mas
energia diariamente de la que consumimos en todo el planeta cada dia.

La situacion geogréafica y las condiciones climaticas hacen de Espafia un pais ideal para la
localizacion de instalaciones destinadas a aprovechar esta energia, como se puede ver en la
Figura 6, obtenida del atlas de radiacion de la Aemet [Sancho, 2005]. El potencial solar de
Espafia es de méas de 2300 MW para energia solar fotovoltaica.

I

4.4

TR
5

85

8

Figura 6: Irradiancia global media en Europa [1983-2005] (kWh - m~2 - dia™?)

La energia solar es la parte de la radiacion solar que puede ser transformada en energia
térmica o eléctrica mediante los dispositivos adecuados.

La radiacion solar se puede utilizar para generar dos tipos de energia:

o Energia solar térmica: consiste en usar la radiacion solar para calentar un fluido, el
cual se emplea para producir agua caliente o vapor. Para ello se utilizan captadores
solares térmicos

o Energia solar fotovoltaica: consiste en transformar la energia solar en energia eléctrica
mediante el efecto fotoeléctrico, que consiste en la generacion de electricidad de los
materiales semiconductores al incidir la radiacion solar sobre su superficie. Los
dispositivos empleados para ello son paneles fotovoltaicos.

Antes de centrarnos en la energia solar fotovoltaica, es conveniente definir una serie de
conceptos clave:

v' Radiaciéon solar: es la transferencia de energia por ondas electromagnéticas
provenientes del sol, debido a los procesos de fusion de hidrogeno que contiene el sol.
Se mide mediante un aparato denominado piranémetro y sus unidades son W/m?2.
La radiacion global es la suma de la radiacion directa (procedente del sol), la difusa
(procedente de todo el cielo excepto el sol) y la de albedo (radiacion reflejada del
suelo).
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v Irradiancia solar: es la densidad de potencia de radiacion solar incidente en una
superficie. Es la parte de la radiacién solar que llega a la superficie de la Tierra. Sus
unidades son las mismas que las de la radiacion solar (W/m?).

v" Irradiacién solar: es la densidad de energia solar incidente en una superficie, es decir,
es la irradiancia solar recibida durante un periodo de tiempo. Sus unidades son
Wh/m?.

2.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Como ya se ha mencionado, la energia solar fotovoltaica consiste en la generacion de
corriente eléctrica gracias al efecto fotoeléctrico que se produce al incidir la radiacion solar
sobre la superficie de un material semiconductor.

Cuando los fotones inciden sobre la superficie de un material semiconductor, los electrones
absorben su energia y pasan a un nivel energético superior, dejando tras de si huecos que son
ocupados por otros electrones, generandose asi una corriente eléctrica (Figura 7)

Radiacion Sotar

< Metalizacion Anterior

Siicio tipo N 9 &

5 4

Metalacion Posterior

Figura 7: Esquema bésico del funcionamiento de una célula fotovoltaica

2.2.1 Células fotovoltaicas

La conversion de radiacion en corriente eléctrica se produce en la célula fotovoltaica, que es
un dispositivo formado por una capa de material semiconductor, generalmente silicio. Las
células fotovoltaicas se agrupan formando médulos o paneles fotovoltaicos.

Existen diferentes tipos de celulas solares en funcidn del material semiconductor utilizado y
de la composicion del cristal de este material.

Los principales tipos son:

= Silicio monocristalino: durante la formacion del cristal se controla el crecimiento del
mismo para que solo se forme en una direccion, consiguiendo el alineamiento de todos
los componentes del cristal. Su aspecto es mas oscuro que las células policristalinas,
por lo que absorben maés calor, aumentando su temperatura y pudiendo disminuir su
rendimiento en caso de altas temperaturas. Su rendimiento suele estar entre el 14 y
17%.

= Silicio policristalino: durante la formacion del cristal no se controla el crecimiento,
por lo que crece en todas las direcciones formando un conjunto de cristales diferentes
unidos entre si. Debido a que su fabricacion es mas sencilla que los monocristalinos,
su precio suele ser menor. Su rendimiento oscila entre el 12 y 14%.
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= Células amorfas: se obtienen mediante la colocacion de una capa fina amorfa (no
cristalina) de semiconductor amorfo sobre la superficie de la célula. Como materiales
semiconductores es habitual usar silicio y telururo de cadmio (CdTe). Su precio es
menor que el de los otros tipos y su rendimiento también (en torno al 10%), si bien
ofrecen buenas prestaciones en condiciones de sombra o nubosidad y con diferentes
inclinaciones. Ademas, su rendimiento se ve afectado en menor medida por la
temperatura que el resto de células.

Figura 8: Célula fotovoltaica monocristalina, policristalina y amorfa

2.2.2 Instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red eléctrica

Las instalaciones estudiadas en este trabajo son instalaciones conectadas a la red eléctrica.
Este tipo de instalaciones inyectan a la red eléctrica la energia producida, recibiendo una
remuneracion econémica por ello.

En la Figura 9 se muestra un esquema basico de este tipo de instalaciones:

Modulo fotovoltaico

Inversor

Contador

Caja de protecciony medida

Figura 9: Esquema de instalacién fotovoltaica conectada a la red
Las partes principales de estas instalaciones son:

= Generador fotovoltaico: es el conjunto de modulos donde se genera la corriente
eléctrica.

= Inversor: es el elemento que convierte la corriente continua generada por los modulos
en corriente alterna para poder inyectarla en la red.

= Contador: es el aparato que cuantifica la energia que se genera y se inyecta a la red.

2.3 DATOS DE PRODUCCION

Para poder desarrollar este trabajo se han utilizado datos reales de instalaciones fotovoltaicas
de Castillay Leon.
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La empresa SMI HISPANIA ha proporcionado los datos de produccion de las instalaciones
estudiadas, asi como sus caracteristicas (tipo de panel, nimero de paneles, inclinacion, tipo de
inversor, etc.).

Gracias a toda esta informacion ha sido posible calcular las correlaciones para los distintos
tipos de instalaciones y poder estimar la produccion de las mismas.

2.4 DATOS METEOROLOGICOS

Como ya se ha explicado, el objetivo de este trabajo es estimar correctamente la produccion
de distintas instalaciones fotovoltaicas. Para ello se relacionara la produccion real de cada
instalacion con las variables meteoroldgicas elegidas (temperatura, humedad, velocidad del
viento y radiacion), las cuales se obtienen de la base de datos del SIAR (Sistema de
Informacion Agroclimatica para el Regadio).

El SIAR es un servicio de informacion perteneciente al Ministerio de Agricultura y Pesca,
Alimentacién y Medioambiente del Gobierno de Espafia, que ofrece informacion de 468
estaciones meteoroldgicas instaladas en Espafia, como se refleja en la Figura 10:

Figura 10: Estaciones SIAR

La pagina web del SIAR permite descargar datos diarios, semanales y mensuales de la
estacion o estaciones seleccionadas. Asi mismo, existe la posibilidad de solicitar un envio
periddico de los datos deseados, lo que puede ser utilizado para llevar a cabo la programacion
del método utilizado, simplificando asi el tiempo necesario para realizar los célculos.
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3 Metodologia

3.1 CALCULO DE LA PRODUCCION FOTOVOLTAICA.
IRRADIACION DIARIA EQUIVALENTE.

Para relacionar los valores reales de produccion diaria de una instalacion con los parametros
meteoroldgicos se utilizara el procedimiento desarrollado por Calderén [Calderon, 2016], que
consiste en expresar la produccién diaria en funcién de la irradiancia, el rendimiento del
panel, el rendimiento del inversor y la superficie Gtil del panel.

De esta forma, la produccién diaria de una instalacion fotovoltaica se puede expresar de la
siguiente forma:

kWhiy, i
p dia ] f Thnv( )[ anel] npanel(t) [kWra;] I(t)[ panel] Spanel[ ] dt [1]

Siendo:
E,: produccion real diaria de la instalacion

Ninv. rendimiento instantaneo del inversor, funcion del punto de funcionamiento
(fraccion de potencia respecto a la nominal)

Npanel: rendimiento instantaneo del panel, funcion de la irradiancia instantanea,
el angulo de incidencia y la temperatura de la célula

[: irradiancia, afectada del angulo de incidencia de la radiacion directa y de la relacién
entre las componentes directa y difusa

Spanel- superficie til del panel, medida sobre el plano de inclinacion de los paneles

Integrando la expresion anterior a lo largo del dia, y considerando un valor medio de los
rendimientos del inversor y del panel, asi como la irradiacién diaria sobre superficie
inclinada, se obtiene la siguiente expresion:

Pl dia

kWhim,] [ kWi kwcel] [ kWh,qeq
mnv kWpanel panel kWrad

l Spanel[mz] [2]

m2 panel * dia
Siendo:
Mnv. rendimiento medio del inversor a lo largo del dia

Npanel. fendimiento medio del panel a lo largo del dia
H—B: irradiacién diaria sobre superficie inclinada

Debido a la dificultad de conocer los rendimientos medios a lo largo del dia y la irradiacion
sobre superficie inclinada, se hace necesario buscar una expresion equivalente que se base en
parametros facilmente obtenibles.

Para ello, se puede considerar una variable, el Performance Ratio (PR), incluido en un
estandar del International Electrotechnical Commission [IEC Standard 61724, 1993] y que
hace referencia al rendimiento global del sistema fotovoltaico.

El Performance Ratio se define como la relacion entre la energia que un sistema fotovoltaico
vende a la red y la que venderia un hipotético sistema fotovoltaico ideal, considerando que sus
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células fotovoltaicas trabajan a la temperatura de referencia (25°C) y que no tienen pérdidas.
[Lorenzo, 2007]

Ep

H_B'Spanel _ MNinstalacién (3]
Py
Lgrc - Spanel

PR =

Npanel ref.

Siendo:

P,: potencia nominal o pico en kW
Igc: irradiancia en condiciones nominales (1 kW/mz)

Ninstalacien. rendimiento combinado de la instalaciéon trabajando en las condiciones
reales e incluyendo el inversor (variable dependiendo de las condiciones).

Ninstalacion — Minv " Npanel

Npanel ref.: feNdimiento del panel en condiciones de referencia nominales (su valor es
constante)

Despejando la produccion (E,) de la expresion [3] se obtiene:

P, _

= PR HB 'Spanel = PR - Npanel ref." H_ﬁ ' Spanel [4]

, I
Isrc Spanel
Comparando las ecuaciones [2] y [4], se puede observar que la variable PR comprende el
rendimiento del inversor (incluyendo sus variaciones al cambiar el punto de funcionamiento)
y los cambios en el rendimiento del panel (al variar la temperatura o irradiancia respecto de

las condiciones nominales).

Para simplificar los calculos, puede definirse la produccién como el cociente de la irradiacion
equivalente sobre superficie inclinada (H.q), de los rendimientos de referencia nominales del
inversor y del panel (facilitados por el fabricante), y de la superficie del panel, como se
muestra en la expresion [5]:

kWhinv] — . kWinv . chél] . kWhrad
P dia Ninv ref kWpanel npanel ref kWrad eq mzpanel - dia

] ' Spanel [mz] [5]

De esta forma, conociendo la produccion diaria de una determinada instalacion y sus
caracteristicas (tipo de inversor, tipo de panel y nimero de paneles), se puede determinar la
irradiacion diaria equivalente sobre superficie inclinada:

E

p
[6]
Ninv ref " Npanel ref Spanel

I(t)

\ 5},{:1!33
BN

Figura 11: Esquema del calculo de la irradiacion equivalente sobre superficie inclinada
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Esta expresion también puede aplicarse considerando, en vez del rendimiento y superficie del
panel, el rendimiento y superficie de las células:

b [7]

H. =
“a Ninvref " Ncéiref * Sce

Donde la superficie til de las células se calcula multiplicando el nimero de paneles por el
namero de células que tenga cada panel y por la superficie de cada célula.

Comparando las ecuaciones [4] y [5], se puede expresar la irradiacion diaria equivalente
como:

PR _
Heq = ) HB [8]

Ninv ref

Por tanto, la irradiacion diaria equivalente (Heq) depende de la irradiacion diaria sobre
superficie inclinada (H_B) por medio del Performance Ratio.

3.2 ESTIMACION DE LA IRRADIACION DIARIA
EQUIVALENTE

3.2.1 Relacion de la irradiacion equivalente con variables meteorologicas
Mediante la irradiacion diaria equivalente sobre superficie inclinada (H.q) se puede relacionar
la produccion de una instalacion con las variables meteoroldgicas deseadas.

En los trabajos anteriores ([Fatndez, 2013], [Martin, 2015], y [Calder6n, 2016]), se comprobo
que las variables meteoroldgicas que mas influencia tienen sobre la producciéon de una
instalacion fotovoltaica son la irradiacion (H), la temperatura (T), la humedad relativa (W) y

la velocidad del viento (v).
v H
* ‘ Superficie

T
| ‘ | / horizontal

Figura 12: Variables meteoroldgicas medidas sobre superficie horizontal

W
*

Lo maés correcto seria determinar estas variables meteorolégicas mediante sondas situadas en
la instalacion fotovoltaica, obteniendo valores de irradiacion sobre la superficie inclinada de
los paneles. Sin embargo, son pocas las instalaciones que disponen de este tipo de sondas, por
lo que se utilizaran los valores proporcionados por el SIAR.

La base de datos de SIAR ofrece valores diarios, semanales y mensuales de las variables
mencionadas, si bien los correspondientes a la irradiacion se refieren a irradiacion sobre
superficie horizontal, por lo que es necesario establecer una relacion entre las variables
meteoroldgicas y la irradiacion equivalente, de la forma:

Heq = f(T,W,v,H)
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3.2.2 Analisis de regresion multiple para estimar la irradiacion diaria

equivalente

El objetivo de este trabajo es predecir la produccion fotovoltaica calculando una irradiacion
equivalente estimada, que sea lo mas parecida a la real, mediante la combinacion de variables
independientes como la temperatura, la humedad, la velocidad del viento y la radiacion.

Realizando un andlisis de regresion multiple se pueden ajustar diferentes tipos de modelos a
los datos muestrales para determinar la validez de estos modelos.

La regresion lineal multiple utiliza simultaneamente diferentes variables independientes para
obtener predicciones mas precisas de la variable dependiente.

El modelo de regresion multiple es de la forma:

Y =PBo+ Bixy+ Baxy + -+ Brx + €
Donde

» vy es la variable de respuesta que se desea predecir, en este caso la irradiacion diaria
equivalente (Heq)

" By, B1, B2, ..., Bk SON constantes desconocidas

" X;,X,, ..., XK SON variables predictoras independientes, en este caso la temperatura (T),
la humedad (W), la velocidad del viento (v) y la radiacion (H).

= ¢ eselerror de variable

3.2.2.1 Correlaciones propuestas e influencia de los factores
En trabajos anteriores ([Faundez, 2013] y [Martin, 2015]) se concluy6é que las variables
meteoroldgicas que mas influencia tienen en la produccion fotovoltaica son:

» Temperatura media diaria (T): medida en Kelvin a fin de evitar valores positivos y
negativos cercanos a cero correspondientes a la temperatura en grados Celsius.

» Humedad relativa media diaria (W): expresada en tanto por ciento.

» Velocidad del viento media diaria (v): en m/s.

> Irradiacion diaria sobre superficie horizontal (H): dada en kWh/(m? - dia).

Mediante un estudio preliminar, Calderdn, en su Trabajo de Fin de Master [Calderdn, 2016],
llegé a las siguientes conclusiones sobre la influencia de las variables consideradas para la
estimacion de la irradiacion diaria equivalente:

1. Lavariable que mas influye es la irradiacion sobre superficie horizontal (H).
2. La precision de la correlacién aumenta si se incluye en ella la temperatura media (T).
3. Las variables humedad relativa (W) y velocidad del viento (v) no influyen
excesivamente en la bondad del ajuste.
4. Las variables elevadas al cubo o la raiz cubica no implican una mejora apreciable en la
estimacion.
De esta forma, se propuso utilizar las siete correlaciones que se muestran a continuacion:
Hyy=A+B-T+C-W+D-v+E-H
Hyy=A+B-T+C-W+D-v+E-H+F-T?+G-W?+] -v?+K-H?
Hog=A+B-T+C-H+D -H*+E-VH
Hyy=A+B-T+C-H+D:H?
Hog=A+B-T+C-H+D-VH
Hyy=A+B-T+C-VH

A o
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7. Hyy=A+B-VH

Por tanto, se partird de estas siete correlaciones para estimar la irradiacion diaria equivalente
sobre superficie inclinada (H.,), y se escogera la mejor o mejores en funcion de la
informacidn necesaria para su calculo, su exactitud (analizando los estadisticos explicados en
el siguiente apartado) y la complejidad de su calculo.

3.2.2.2 Anélisis de la validez del modelo utilizado
Para determinar la validez del modelo, se calcularan una serie de estadisticos para cada una de
las correlaciones obtenidas, definidos por [Mendenhall, 2010].

» El andlisis de varianza de la prueba F
Este analisis permite determinar si el modelo utilizado es globalmente significativo.
Para calcularlo se plantean dos hipdtesis:
* H, (hipdtesisnula): B; =B, = =B =10
Contra
= H,:al menos unade 34, By, ..., Bx noes 0
La razon F se calcula de la siguiente forma:

Fe= MSR
" MSE
Siendo:

MSR la suma de cuadrados medios de la regresion

MSE la suma de cuadrados medios de los residuos.
La r_azc')n F también se puede expresar en funcion del coeficiente de determinacion R? de la
siguiente manera:
_ R* n—k Rz/k

1-R?n—-1 (1—-R?)/(n—-k-1)

F

Siendo:
k — 1 los grados de libertad del numerador
n — k los grados de libertad del denominador

Para determinar la validez del modelo se calcula el valor-P, que muestra la significacion del
estadistico F.

Si el valor-P es menor de 0.05 el modelo es estadisticamente significativo, ya que la
probabilidad de equivocarnos al rechazar la hipotesis nula serd menor del 95%.

» Valor-Pde F<0.05 — cumple H, — modelo globalmente significativo
= Valor-Pde F>0.05 — cumple H, — modelo globalmente no significativo

» El coeficiente de determinacion R?

El coeficiente de determinacion R? es una medida estadistica de la fuerza del modelo, que
representa la proporcién de la variabilidad de la variable dependiente que es explicada por la
regresion.
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Su valor estd comprendido entre 0 y 1, de tal forma que cuanto mas se acerque a 1, mayor sera
la proporcion de la variacion total que es explicada por la regresion, aunque habitualmente se
representa en tanto por ciento.

El coeficiente de determinacion se obtiene asi:

__SSR__ __SSE
~ SSTotal SS Total

2

Donde:
n
SSR = Z(ﬁ — 3)?
i=1
n
SSE = ) (i = 9)?
i=1
n n n
SST=SSR+SSE = ) 01 =7 = ) (= 9*+ ) 01 =R’
i=1 i=1 i=1
Siendo:

SSR la suma de cuadrados para regresion
SSE la suma de cuadrados residual
SS Total la suma de cuadrados total

También se puede calcular el R-cuadrado ajustado (R2), que al igual que el R-cuadrado
representa la proporcion de la variabilidad de la variable dependiente que es explicada por la
regresion, pero ajustado para el numero de variables incluidas en la correlacion. Este
estadistico es Util para comparar modelos con diferente nimero de variables.

Su expresion es:
2ie (i — )?
n—k—1
n—1
» Prueba de la significancia de los coeficientes de regresion parcial

RZ=1-

Una vez que se ha determinado la significacién global del modelo, se puede comprobar si
cada una de las variables del modelo es individualmente significativa.

Para ello se plantean, para cada uno de los coeficientes de regresion, las siguientes hipotesis:
» H, (hipdtesis nula): B; = 0

Contra
= H,:BjnoesO

La t de Student se calcula asi:

_bi—B;
T SE®Y

Siendo:

b; el estimador de cuadrados minimos
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B; el coeficiente de regresion
SE(b;) el error tipico

Para determinar la validez del modelo se calcula el valor-P, que muestra la significacion del
estadistico t.

Si el valor-P es menor de 0.05 la variable es significativa.

* Valor-Pdet<0.05 — cumpleH, — variable significativa
= Valor-Pdet>0.05 — cumple H, — variable no significativa

Cuando el valor-P del estadistico t es mayor de 0.05 para mas de una variable, debe calcularse
de nuevo el modelo eliminando la variable con mayor valor-P del estadistico t, y determinar
de nuevo la significacion de cada una de las variables.

» Desviacion cuadratica media (Rmse)

La desviacion cuadratica media (root mean square error) es una medida de dispersion del
error del pronoéstico entre los valores reales y los valores estimados, es decir, representa las
diferencias en promedio entre los valores reales y los estimados.

Su expresion es la siguiente:

Siendo:
y el valor real de la variable
y el valor medio de la variable y
y el valor estimado de la variable y

Este estadistico maximiza el error al elevarlo al cuadrado, por lo que no es muy adecuado para
grandes desviaciones.

La desviacion cuadratica media es adimensional y puede expresarse en tanto por ciento.
» Desviacion media relativa (Mbe)

La desviacién media relativa (mean bias error) proporciona informacion sobre la tendencia
del modelo a sobreestimar o subestimar una variable, cuantificando el error sistematico del
modelo.

Si su valor es positivo quiere decir que los valores estimados son superiores a los reales y si es
negativo significa que los valores de la estimacion son inferiores a los reales.

n A
1002(3/—3/)
mbe = —
y i=1 N

Su expresion es la siguiente:

Siendo:
y el valor real de la variable
y el valor medio de la variable y
y el valor estimado de la variable y

La desviacion media relativa es adimensional y puede expresarse en tanto por ciento.
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3.2.3 Interpolacion espacial de datos meteorologicos

Como ya se ha explicado, los datos meteoroldgicos usados para hallar las correlaciones que
coincidan con la irradiacion equivalente se obtendran de la base de datos del SIAR. Debido a
que la ubicacion de las estaciones SIAR no coincide con la localizacion de las instalaciones,
es necesario realizar una interpolacion espacial de los datos meteorologicos para que se
aproximen lo mas posible a los valores reales en la instalacion fotovoltaica.

Para ello se empleardn dos métodos desarrollados por [Faundez, 2013] en funcion de la
distancia entre la instalacion fotovoltaica y las estaciones SIAR.

» Meétodo del vecino mas cercano

Este método se utilizard para instalaciones fotovoltaicas en las que exista al menos una
estacion SIAR a menos de 10 km de distancia.

El método consiste en considerar como valores de las variables meteoroldgicas los valores
proporcionados por la estacion SIAR, sin necesidad de realizar interpolaciones.

En trabajos anteriores ([Faundez, 2013] y [Martin, 2015]) se comprobd que este método es
suficientemente preciso cuando la estacion SIAR de referencia dista menos de 10 km de la
ubicacion de la instalacion fotovoltaica estudiada. Ademas, este método proporciona buenos
resultados cuando se aplica a variables con una lenta variacion a lo largo del espacio, como
son las aqui utilizadas.

» Meétodo del inverso de la distancia (IDW)

Este método se utilizara para las instalaciones que no dispongan de estacion SIAR a menos de
10 km de distancia.

Consiste en calcular el valor de la variable en funcién de los valores de la variable en las
estaciones estudiadas y de la distancia de estas estaciones a la instalacion.

El valor de la variable deseada se calcula asi:

2=Zwi-Zi

Siendo:
— di_p
YRR
Donde:
Z es el valor de la estimacion de la variable en el punto deseado
Z; es el valor de la medicion en la estacion i-ésima
w; es el peso asignado a la estacion i-ésima
p es el parametro de potencia, normalmente 2

N es el nimero de estaciones que intervienen en la estimacion
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El pardmetro de la potencia (p) sirve para dar mas o menos peso a los puntos méas cercanos o
mas alejados de la instalacion, de tal forma que el valor de la estimacion de la variable sea
mas parecido al valor de la medicion de las estaciones mas cercanas.

Para estimar las variables se consideraran estaciones que estén situadas a una distancia igual o
inferior a 30 km, ya que en ese radio existen estaciones suficientes para realizar la estimacion
y si se considerara una distancia mayor podrian existir mas diferencias en los valores de las
variables, lo que llevaria a un valor menos exacto de la variable estimada.

3.3 ESTIMACION DE LA PRODUCCION

Una vez que se han calculado las correlaciones para estimar la irradiacion diaria equivalente
sobre superficie inclinada y se ha evaluado su validez, se obtiene la produccion estimada
calculando el producto de la irradiacion diaria equivalente, los rendimientos del panel y del
inversor y la superficie del panel.

kWhinv kWinv chél] . [ kWhrad
eq,est

E _ =71 - 1. - - — |- 2
pest |~ g ] Ninv ref [kWpanel Npanel ref [kWrad mzpanel ; dia] panel[m ]

Por tanto, la metodologia general del trabajo consiste en:

» Determinar la irradiacion diaria equivalente real sobre superficie inclinada
(Hegrear), CoOnociendo los datos de produccion real, la superficie del panel y los

rendimientos del inversor y del panel.

Ep

Hegreat = . S
Ninv ref npanelref panel

» Relacionar las variables meteoroldgicas para estimar la irradiacién diaria
equivalente de tal forma que se ajusten lo maximo posible a la irradiaciéon diaria
equivalente real sobre superficie inclinada (Heq rear), mediante una regresion multiple.

Heq,est = f(T: wW,v, H)

» Estimar la produccion de las instalaciones fotovoltaicas calculando el producto de la
irradiacion equivalente estimada, los rendimientos del panel y del inversor y la
superficie del panel.

[kWhinv] — . kWinv . [kWCél . kWhrad . [mz]
p,est dia nlnvref kWpanel npanelref kWrad eq,est mzpanel'dia panel

Por consiguiente, disponiendo de los valores diarios de las variables meteoroldgicas
(temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y radiacion) y conociendo los datos de
produccion, se puede calcular una correlacion que relacione la produccion con las variables
meteoroldgicas a través de la irradiacion diaria equivalente sobre superficie inclinada (Heg).
Asi se obtienen correlaciones que se pueden extrapolar a otras instalaciones para predecir su
produccion. De esta forma, para estimar la produccion de una instalacion fotovoltaica
cualquiera basta con calcular la irradiacion diaria equivalente estimada con la correlacion
(a partir de las variables meteoroldgicas) y multiplicarla por los rendimientos del panel e
inversor y la superficie del panel.
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4 Estimacion de la produccion en instalaciones policristalinas a 30°

4.1 INTRODUCCION

Como se ha explicado en el Capitulo 3, para estimar la produccion de una instalacion
fotovoltaica se debe calcular la irradiacion diaria equivalente estimada a partir de las
variables meteoroldgicas y multiplicarla por los rendimientos del panel e inversor y la
superficie del panel.

E kW hiny _ kWiny . kW . kW hyqq .S 2
pest | " i = Ninvref m Npanel ref m eq,est m panel[m ]

Por tanto, la Unica variable a calcular es la irradiacion diaria equivalente, ya que los
rendimientos y la superficie del panel son valores fijos facilitados por el fabricante. De esta
forma la estimacion de la produccion se reduce a la estimacion de la irradiacion diaria
equivalente.

4.2 INSTALACIONES ESTUDIADAS

Para estimar la produccion fotovoltaica de instalaciones con paneles policristalinos se van a
estudiar 16 instalaciones entre los afios 2010 y 2016. Estas 16 instalaciones estan situadas en
Castilla 'y Ledn (Figura 13) y son las mismas que se estudiaron en el Trabajo de Fin de Master
precedente [Calderdn, 2016], ampliando el estudio al afio 2016.

MOJADOS 1,2Y 4
ABALHORNO 1,2Y 19

e~ ...
MAMBLAS 1y2 WA TRAPA

Figura 13: Ubicacion de las instalaciones policristalinas

Todas estas instalaciones tienen los paneles colocados a 30° de inclinacion y una potencia
nominal de 100kW (excepto la instalacién nimero 16). De esta forma se pretende obtener una
correlacion general que permita estimar la produccién en instalaciones policristalinas con 30°
de inclinacion.
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Las caracteristicas de las instalaciones se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 1: Instalaciones policristalinas estudiadas

. . A Tecnologia . ; MEJ.“h M?m:h
Instalacion Localidad Provincia T Tipologia | nominal | pico
E&W) | &W)
Inst. 1 | Mojados 1 Mojados Valladolid | Policristalino | Fia 30° 100 1092
Inst 2 | Mojados 2 Mojados Valladolid | Policristalino | Fija 30° 100 1092
Inst. 3 | Mojados 4 Mojados Valladolid | Policristalino | Fija 30° 100 1092
Inst 4 | Abalhomo 1 Mojados Valladolid | Policristaline | Fya30° 100 1092
Inst. 5 | Abalhormo 2 Mojados Valladolid | Policristalino | Fija 30° 100 1092
Inst. 6 | Abalhorno 19 Mojados Valladolid | Policristalino | Fija 30° 100 1092
Inst. 7 Fresno 1 Fresno Valladolid | Policristaline | Fya30° 100 99133
Inst. 8 Fresno 2 Fresno Valladolid | Policristalino | Fija 30° 100 99 33
Inst. 9 | Villacidaler Villacidaler Palencia | Policristalino | Fija30° 100 109,52
Inst. 10| Mamblas 1 Mamblas Avila Policristalino | Fya 30° 100 1008
Inst. 11| Namblas 2 Mamblas Avila Policristalino | Fija 30° 100 100.8
Inst 12 Soto 5 Torrecilla de la Torre | Valladolid | Policristaline | Fija 30° 100 99 96
Inst. 13 Soto 6 Torrecilla de la Torre | Valladolid | Policnstalino | Fya 30° 100 9996
Inst. 14 Soto 4 Torrecilla de la Torre | Valladolid | Policristalino | Fia 30° 100 99 94
Inst. 15| LaTrapa Arévalo Avila Policristaline | Fija 30° 100 1008
Inst. 16 Alya Alya del infantado Ledn Policristaline | Fya 30° 50 528

4.3 ESTACIONES SIAR CONSULTADAS
Para obtener los valores de las variables meteoroldgicas utilizados en las correlaciones, se
consultarén las estaciones SIAR que estén en un radio de 30 kilémetros de cada instalacion,
como se indicé en el apartado 3.2.3.

En la siguiente tabla se muestran las estaciones que se encuentran cerca de cada instalacion,
asi como la distancia a la misma.

Tabla 2: Estaciones SIAR consultadas para las instalaciones policristalinas

Instalacion Localidad Estacion SIAR RlREE
(km)
Instalaciéon 1 | Mojados 1
., . Olmedo 15,98
Instalacién 2 | Mojados 2
Instalacion 3 Mojados 4 . .
L Mojados (VA) Tordesillas 28,75
Instalacion 4 | Abalhorno 1
Instalacion 5 | Abalhorno 2 ) .
L Finca Zamaduefias 29,92
Instalaciéon 6 | Abalhorno 19
Instalacion 7 Fresno 1 .
By Fresno (VA) Torrecilla de la Orden 15,98
Instalacion 8 Fresno 2
Sahagun 17,2
Instalacion 9 | Villacidaler Villacidaler (PA) Fuentes de Nava 21,78
Mayorga 24,34
Instalaciéon 10| Mamblas 1 - Nava de Arévalo 20,47
. Mamblas (AV) )
Instalacion 11| Mamblas 2 Torrecillade la Orden | 29,93
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Instalacion 12 Soto 5 Tordesillas 18,57
Instalacion 13 Soto 6 Torrecill(i/(f)la Torre Medina de Rioseco 24,25
Instalacion 14 Soto 4 Finca Zamaduefias 28,46
Instalacion 15| La Trapa Arévalo (AV) Nava de Arévalo 10

Instalacion 16 Alija Alija del infantado (LE) | Quintana del Marco 7,69

La localizaciéon de las estaciones SIAR a consultar para estimar la produccion de las 16
instalaciones policristalinas estudiadas se muestra en la figura 14.

QUINTANA
DEL MARCO

MEDINA DE Y
RIOSECO,

@ FINCA ZAMADUERNAS
TORDESILLAS @

TORRECILLA
DE LA ORDEN

®
NAVA DE
AREVALO

Figura 14: Ubicacidn estaciones SIAR consultadas para las instalaciones policristalinas

Para las instalaciones que no cuentan con instalaciéon SIAR en un radio de 10 km, se
interpolaran los datos meteorolégicos segun el método del inverso de la distancia.

4.4 CALCULO DE LAS CORRELACIONES

Como se explicéd en el Capitulo 3 “Metodologia”, se calcula el cociente entre los datos reales
de produccion de las instalaciones y los rendimientos del panel e inversor y la superficie del
panel para estimar la irradiacion diaria equivalente (H).

E

H, P

q= : :
Ninv ref 77panelref Spanel

A continuacion, se relacionan las variables meteoroldgicas de tal forma que se ajusten a los
resultados obtenidos de la irradiacion diaria equivalente sobre superficie inclinada (Heq),

mediante una regresion multiple.
E

— p
Heq =

= f(T,W,v,H)
Ninv ref " Npanel ref * Spanel

Se calcularan las siete correlaciones propuestas por Calderdn para obtener asi la estimacion
mas exacta posible de la produccion, teniendo en cuenta la complejidad de las expresiones.

Las correlaciones policristalinas se calcularan en tres grupos: instalacion, ubicacion y general.
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v’ Instalacion: correlaciones especificas para cada instalacion.

o Anuales: se obtendrén las siete correlaciones para cada uno de los siete afios
comprendidos entre el 2010 y el 2016 para cada instalacion.

o Globales: se calculardn las siete correlaciones para cada instalacion,
considerando conjuntamente los datos de los siete afios. Asi se obtiene una
correlacion especifica para cada instalacion que puede usarse para predecir la
produccion de esa instalacion.

v" Ubicacion: en aquellas localizaciones donde existan dos o mas instalaciones se
calcularan correlaciones particulares para esa zona.

o Globales: se obtendran correlaciones particulares para esa ubicacion evaluando
de forma conjunta los datos de todos los afios y todas las instalaciones de la
ubicacion. De esta forma se podria predecir la produccion de una futura
instalacion que se situara en esa ubicacion.

v General: correlaciones para instalaciones policristalinas a 30° de inclinacion.

o Globales: tomando los datos de los 7 afios de las 16 instalaciones
policristalinas y analizdndolos de forma conjunta, se calcularan las
correlaciones generales que serviran para estimar la produccion de cualquier
instalacion policristalina situada a 30° de inclinacion. Previsiblemente su error
serd mayor que en los casos anteriores pero puede ser una estimacion vélida
para cualquier instalacion.

Instalacion N
Afio 2010

Anuales Instalacion N
Afo ...

INSTALACION Instalacion N
Afio 2016

Instalacion N
Anos 2010-2016

Globales

CORRELACIONES
POLICRISTALINAS

Instalac. N1, N2...
Afos 2010-2016

UBICACION Globales

16 instal. poli.
Afios 2010-2016

GENERAL

Figura 15: Esquema de las correlaciones calculadas para las instalaciones policristalinas

4.4.1 Calculo de las correlaciones para cada instalacion policristalina

Para cada una de las 16 instalaciones policristalinas se calcularan las siete correlaciones para
los siete afios comprendidos entre el 2010 y el 2016 (correlaciones anuales) y las siete
correlaciones generales para cada instalacion considerando el total de los datos de los afios
2010 a 2016 (correlaciones globales).
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4.4.1.1 Célculo de las correlaciones anuales para cada instalacion policristalina

En este apartado se calculan las siete correlaciones anuales para cada instalacion. Con los
datos de cada afio, se calculan las correlaciones correspondientes a ese afio y esa instalacion,
por lo que al tener datos de siete afios se obtienen un total de 49 correlaciones por instalacion.

—
INSTALACION N
\I-/
Ano 2010 Ano 2011 Ano 2016
7 correlaciones 7 correlaciones 7 correlaciones
N N N N

Figura 16: Esquema de correlaciones anuales para cada instalacion

De esta forma se obtienen las correlaciones anuales para cada instalacion, cuyas expresiones
se incluyen en el ‘Anexo 1: Correlaciones anuales para cada instalacion policristalina, para la
estimacion de la irradiacion diaria equivalente sobre superficie inclinada.’

Como se han calculado 49 correlaciones para cada una de las 16 instalaciones, en total se han
generado 784 correlaciones que sirven para estimar la irradiacion equivalente.

Para presentar todo este trabajo se va a mostrar en primer lugar los resultados de una
instalacién en concreto (Abalhorno 2) y posteriormente un resumen de las 16 instalaciones
estudiadas, incluyendo los siguientes apartados:

++ Correlaciones anuales especificas Abalhorno 2
= Correlaciones afios 2010 a 2016
= Analisis de la validez de las correlaciones anuales para cada instalacion
policristalina
T de Student y F de Snedecor
R-cuadrado, Rmse y Mbe
Gréficas anuales 2010-2016
Gréficas valores medios anuales afios 2010-2016
++ Correlaciones anuales especificas de las 16 instalaciones policristalinas
= Anadlisis de la validez de las correlaciones anuales para las 16 instalaciones
policristalinas
e R-cuadrado, rmse y mbe medio
e Graficas anuales medias 2010-2016
e Graficas valores medios anuales totales (de las 16 instalaciones) afios
2010-2016

Ahora se procede a desarrollar el esquema propuesto.
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% Correlaciones anuales especificas Abalhorno 2

= Correlaciones afios 2010 a 2016

A continuacion se muestran las correlaciones para una de las instalaciones, Abalhorno 2
(instalacion 5), que servird de ejemplo para mostrar las comprobaciones realizadas para todas
las instalaciones.

» Instalacién 5: Abalhorno 2
Afio 2010
1. Heq =27.3672—0.0827-T —0.0330-W — 0.1659-v+ 0.7938 - H
2. Heq = —33.4455 + 0.3227-T +0.0178-W — 0.6429-v + 1.1799-H —
—0.0007 - T? — 0.0004 - W? + 0.0698 - v2 — 0.0451 - H?

3. H,q = 16.3347 — 0.0577 - T + 1.6911 - H — 0.0707 - H? — 0.4489 - VH

4. H,q = 15.8935 — 0.0571- T + 1.5030 - H — 0.0628 - H?

5. Hpq = 13.2184 — 0.0539- T — 0.1339 - H + 3.0997 - VH

6. Hpq = 11.9394 — 0.0507 - T + 3.5879 - VH

7. Heq = —1.6092 + 3.1384 - VH

Afio 2011

1. H,, =29.8509 — 0.1005- T — 0.0083 - W — 0.1335 - v + 0.9826 - H

2. H,q =163.88 —1.0564 - T — 0.0023 - W — 0.3406 - v + 1.9156 - H +
+0.0017 - T2 = 0.0000 - W2 + 0.0560 - v2 — 0.10000 - H?

3. Hpq =22.2653 —0.0891- T + 0.6560 - H — 0.0465 - H? + 3.0668 - VH

4. Hpq = 25.8674 —0.0951 T +1.9238 - H — 0.0983 - H?

5. Hpq = 19.3476 — 0.0841-T — 0.4286 - H + 5.6108 - VH

6. Hoq = 23.3593 — 0.0937 - T + 4.0324 - VH

7. Heq = —1.7850 + 3.2414 - VH

Afio 2012

1. H,q =19.0530 — 0.0636 - T — 0.0004 - W — 0.1596 - v + 0.9161 - H
2. Hpq =74.2711-0.4817-T + 0.0683 - W — 0.3166 - v + 1.5742 - H +
+0.0008 - T? — 0.0006 - W2 + 0.0045 - v2 — 0.0812 - H?

3. H,q =13.1385—0.0533-T + 0.9154 - H — 0.0579 - H? + 2.0784 - VH
4. H,q = 15.0997 — 0.0557 - T + 1.7649 - H — 0.0921 - H?

5. Heq = 10.3705 — 0.0503 - T — 0.4424 - H + 5.2814 - VH

6. Hoq = 14.5004 — 0.0602 - T + 3.6489 - VH

7. Hpq = —1.6153 +3.1395 - VH

Afio 2013

1. H,q =17.7295 - 0.0562-T — 0.0039 - W — 0.2323 - v + 0.8699 - H
2. Hpqy =6.9691—0.0019-T +0.0084-W — 0.6170 - v + 1.6663 - H —

—0.0001 -T2 —0.0001-W?2 + 0.0703 - v? — 0.0866 - H?
Heq = 10.5442 — 0.0479-T + 0.0459 - H — 0.0174 - H? 4+ 4.0401-VH
Heq = 14.4236 — 0.0528 - T + 1.7357 - H — 0.0894 - H?
Heq = 9.7466 — 0.0469 - T — 0.3391 - H + 4.9237 - VH

6. Hoq = 12.5562 — 0.0531- T + 3.6577 - VH
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7. Heq = —1.6658 + 3.2036 - VH

Afo 2014

1. H,q = 24.3625—-0.0721-T — 0.0279- W — 0.2146 - v + 0.7477 - H

2. Heq =72.2903 —0.4320-T +0.0270 - W — 0.5052 - v + 1.5861 - H +
+0.0006 - T? — 0.0003 - W2 + 0.0544 - v*> — 0.0826 - H?

3. Hpq = 14.3921 — 0.0594 - T + 0.7555 - H — 0.0559 - H? + 2.6791 - VH
4. Hoq = 16.9875 — 0.0627 - T + 1.8594 - H — 0.1013 - H?

5. H,q = 11.4059 — 0.0550 - T — 0.5177 - H + 5.6315 - VH

6. Hpq = 14.5465 — 0.0602 - T + 3.6506 - VH

7. Heq = —1.7753 4+ 3.2115-VH

Afio 2015

1. H,q =31.4941—-0.1026-T — 0.0200-W — 0.0777 - v + 0.8827 - H
2. Hyq =10.1774 - 0.0016 - T + 0.0322 - W — 0.5245 - v + 1.8225- H —
—0.0001 -T2 — 0.0003 - W2 + 0.0687 - v* — 0.0922 - H?

3. H,q = 20.1423 — 0.0840 - T + 0.3736 - H — 0.0371 - H? + 3.8571 - VH
4. H,q =22.9703 —0.0851-T + 1.9134 - H — 0.0981 - H?

5. H,q = 18.6672 — 0.0835- T — 0.5071 - H + 5.9795 - VH

6. Heq = 22.4210 — 0.0908 - T + 4.0219 - VH

7. Hpq =—1.8072 +3.1984-vVH

Afio 2016

1. Hq =41.1768 — 0.1283 - T — 0.0444 - W — 0.1230 - v + 0.7654 - H

2. Heq =109.235— 0.6699 - T + 0.0338 - W — 0.3477 - v + 1.2743 - H +
+0.0010 - T2 — 0.0005 - W2 + 0.0327 - v2 — 0.0583 - H?

Heq = 13.6382 — 0.0579 - T + 0.2791 - H — 0.0245 - H? + 3.4236 - VH

Hoq = 16.8444 — 0.0617 - T + 1.6886 - H — 0.0824 - H?

Hoq = 12.5823 — 0.0569 - T — 0.2815 - H + 4.7334 - VH

Hoq = 15.6608 — 0.0649 - T + 3.7050 - VH

Heq = —1.7482 + 3.1569 - VH

N oW

= Anadlisis de la validez de las correlaciones anuales para cada instalacion policristalina

Una vez obtenidos los valores de los coeficientes de las correlaciones, se ha analizado la
validez de los resultados obtenidos calculando los estadisticos explicados en el punto 3.2.2.2
Analisis de la validez del modelo utilizado. De esta forma se puede verificar la validez del
modelo globalmente y de las variables de forma individual.

A continuacién se muestra la informacion referente a los estadisticos estudiados para la
instalacién 5. En primer lugar se presentan los datos referentes a la t de Student y la F de
Snedecor y posteriormente los valores del R-cuadrado, rmse y mbe.
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e T de Student y F de Snedecor para las correlaciones anuales de la instalacion 5:
Abalhorno 2.

En las siguientes tablas se recogen los valores de los estadisticos t y F para cada correlacion
de la instalacion 5, asi como su significacion, sefialando en rojo aquellos valores que no estan
dentro del intervalo de confianza deseado.

Tabla 3: Estadisticos t y F correlacién 1 Abalhorno 2

t de Student/significacion F Snedecor/sign.
Temperatura Humedad Veloc. viento Irradiacion
t p-valor | t p-valor| t p-valor| t p-valor
Afio 2010 | -8,39 0,00 -555 0,00 -385 0,00 2106 0,00 | 476,58 0,00

Correlacion
n°1

F p-valor

Afo 2011 | -969 000 -237 002 -279 0,01 3397 0,00 | 612,80 0,00

Afo 2012 | -6,72 0,00 -0,12 091 -337 0,00 29,73 0,00 | 460,50 0,00

Afo 2013 | -6,05 0,00 -0,74 046 -602 0,00 2552 0,00 | 560,04 0,00

Afo 2014 | -6,72 0,00 -457 000 -592 000 2026 0,00 | 631,94 0,00

Afio 2015 | -996 0,00 -3,74 000 -180 0,07 2540 0,00 | 552,75 0,00

Afio 2016 |-13,42 0,00 -980 0,00 -386 0,00 2645 0,00 | 79350 0,00

En la tabla 3 podemos observar que en la correlacion 1 existe una variable, la humedad
relativa, que no es individualmente significativa en los afios 2012 y 2013, ya que su p-valor es
superior a 0,05, por lo que no entra en el intervalo del 95% de confianza. En cuanto al
estadistico F, se puede observar que el modelo es globalmente significativo ya que en todos
los afos el p-valor es menor de 0,05.

Tabla 4: Estadisticos t y F correlacién 2 Abalhorno 2

» t de Student/significacién F Snedecor/sign.
Correlacion - -
ne Temp. Hum. Vel. Viento Irrad. Temp”2 Hum.?2  |Vel. Viento”2 Irrad.A2 r el
t p-valor] t p-valorf t p-valop t p-valof t p-valor] t p-valoff t p-valorl t p-valor

Aho2010 | 067 050 058 05 -446 000 1065 000 -081 042 -161 011 328 000 -436 000 |27941 0,00
Aho2011 [-265 001 -014 089 -204 004 2421 000 240 002 -022 08 1,78 008 -138 000 | 54605 0,00
Afo2012 [-1,06 029 432 000 -231 002 1803 000 09 034 -438 000 020 08 -1025 0,00 | 40850 0,00
Aho2013 [ 000 1,00 032 075 -460 000 1718 000 -009 092 -042 067 316 000 -950 000 | 39849 0,00
Aho2014 [-0,84 040 126 021 -450 000 168 000 070 048 -1,9 005 306 000 -1002 0,00 | 551,30 0,00
Aho2015 [ 000 1,00 15 012 -429 000 2037 000 -018 08 -1,81 007 336 000 -11,60 0,00 | 48043 0,00
Aho2016 [-145 015 177 008 -368 000 1447 000 125 021 -358 000 220 003 -751 000 |55280 0,00

En la tabla 4 se muestran los valores de los estadisticos referidos a la correlacion 2, que es la
que incluye una mayor combinacion de variables al considerarlas en su forma lineal y
cuadratica. Por ello es logico que la significacién individual de cada una de ellas sea menor,
siendo Unicamente validas los siete afios la irradiacion y la irradiacion al cuadrado, lo que
indica que es la variable mas significativa. Observando los valores del estadistico F se puede
concluir que el modelo es globalmente significativo.

Tabla 5: Estadisticos t y F correlacién 3 Abalhorno 2

P F
Correlacion e SHEEH YT eaEsh Snedecor/sign.
n°3 Temperatura Irradiacion | Irradiacion”2 | Irradiacion”(1/2) v p-
t p-valor| t p-valor| t p-valor| t p-valor valor

Ao 2010 | -6,11 0,00 268 001 -252 001 -030 0,76 | 480,85 0,00
Afo 2011 |-11,12 0,00 1,22 022 -2,05 004 238 0,02 |1052,65 0,00
Afo 2012 | -6,67 0,00 162 011 -245 001 152 0,13 689,78 0,00
Afo 2013 | -6,16 0,00 0,08 094 -068 050 296 0,00 | 717,31 0,00
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Ao 2014 | -722 0,00 161 0,11 -2,77 0,01 237 0,02 971,30 0,00
Ao 2015 |-11,76 0,00 0,73 047 -1,74 0,08 3,02 0,00 | 92594 0,00
Ano 2016 | -741 0,00 054 059 -111 0,27 2775 0,01 855,04 0,00

Respecto a la correlacion nimero 3, las variables mas significativas para el modelo propuesto
son la temperatura y la raiz cuadrada de la irradiacion, siendo la correlacion propuesta
globalmente significativa.

Tabla 6: Estadisticos t y F correlacién 4 Abalhorno 2

Correlacién t de Student/significacion F Snedecor/sign.
ne4 Temperatura Irradiacion Irradiacién”2
F p-valor
t p-valor t p-valor t p-valor

Afo 2010 | -6,19 0,00 17,10 0,00 -6,70 0,00 642,76 0,00
Afo 2011 | -12,45 0,00 30,98 0,00 -15,53 0,00 1383,80 0,00
Afo 2012 | -7,09 0,00 25,37 0,00 -12,81 0,00 915,65 0,00
Afio 2013 -6,87 0,00 22,50 0,00 -11,02 0,00 933,49 0,00
Afo 2014 | -7,68 0,00 27,91 0,00 -15,31 0,00 1276,80 0,00
Afo 2015 | -11,80 0,00 28,64 0,00 -14,87 0,00 1204,53 0,00
Afo0 2016 | -7,96 0,00 25,61 0,00 -11,77 0,00 1117,27 0,00
En la correlacion 4 todas las variables son individualmente significativas y el modelo global
también.

Tabla 7: Estadisticos t y F correlacién 5 Abalhorno 2

Correlacién t de Student/significacion F Snedecor/sign.
— — —
n°s Temperatura Irradiacion Irradiacion”(1/2) F sl
t p-valor t p-valor t p-valor

Afio 2010 -5,74 0,00 0,99 0,32 6,16 0,00 629,48 0,00
Afo 2011 | -10,97 0,00 -450 0,00 15,61 0,00 1389,74 0,00
Afio 2012 -6,32 0,00 -3,98 0,00 12,60 0,00 905,16 0,00
Afio 2013 -6,14 0,00 -3,02 0,00 11,51 0,00 957,69 0,00
Afio 2014 -6,75 0,00 -548 0,00 1521 0,00 1269,14 0,00
Ao 2015 | -11,66 0,00 -509 0,00 15,19 0,00 1226,64 0,00
Afio 2016 -7,33 0,00 -270 0,01 12,14 0,00 1138,93 0,00
En la tabla 7 se muestra que la correlacion 5 es globalmente significativa, asi como cada una
de las variables en ella incluida.

Tabla 8: Estadisticos t y F correlacién 6 Abalhorno 2

Correlacion t de Student/significacion F Snedecor/sign.
—
06 Temperatura Irradiacién”(1/2) F p-valor
t p-valor | t p-valor

Afio 2010 -5,74 0,00 33,54 0,00 943,77 0,00
Afio 2011 | -12,40 0,00 48,74 0,00 1969,51 0,00
Afio 2012 -7,82 0,00 40,44 0,00 1296,66 0,00
Afio 2013 -7,14 0,00 41,46 0,00 1400,50 0,00
Afio 2014 -7,15 0,00 44,39 0,00 1748,71 0,00
Afo 2015 | -12,51 0,00 46,54 0,00 1709,40 0,00
Afio 2016 -8,96 0,00 44,96 0,00 1675,81 0,00
La correlacion 6, al igual que las dos anteriores, es globalmente significativa y sus variables
lo son de forma individual. Hay que tener en cuenta que al considerar correlaciones con pocas
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variables, éstas seran necesariamente mas significativas que si se consideraran gran cantidad
de variables.

Tabla 9: Estadisticos t y F correlaciéon 7 Abalhorno 2

Correlacion | t de Student/significacion | F Snedecor/sign.
ne7 Irradiacion”(1/2) E sl
t p-valor
Afio 2010 41,25 0,00 1701,92 0,00
Afio 2011 51,61 0,00 2663,75 0,00
Afio 2012 46,62 0,00 2173,44 0,00
Afio 2013 49,17 0,00 2417,68 0,00
Afio 2014 55,03 0,00 3028,11 0,00
Afio 2015 47,79 0,00 2283,55 0,00
Afio 2016 51,83 0,00 2686,54 0,00

La correlacién 7 cuenta con una sola variable, por lo que ésta es individualmente significativa,
asi como el modelo de forma global.

e R-cuadrado, rmse y mbe para las correlaciones anuales de la instalacion 5:
Abalhorno 2

Tabla 10: R-cuadrado, rmse y mbe instalacion 5 Abalhorno 2

AR Correlacion nel Correlacion n22 Correlacion n23
fo
| rmse | mbe RA2 | rmse | mbe RA2 | rmse mbe

RA2
2010 84,38% 19,65 1,13E-03 | 86,50% 18,49 9,02E-04 | 84,49% 19,76  -9,19E-04
2011 87,19% 16,24 9,97E-04 | 92,46% 12,45 7,65E-04 | 92,12% 12,73 -3,76E-03
2012 83,61% 19,07 -3,76E-03 | 90,15% 14,79 -4,08E-03 | 88,43% 16,03 -5,72E-03
2013 86,15% 16,94 2,70E-03 | 89,95% 14,42 1,47E-03 | 88,85% 15,19 4,10E-03

2014 87,53% 16,48  -2,60E-03 | 92,53% 12,76 1,40E-03 | 91,52% 13,59 -8,18E-04
2015 86,00% 17,24  -4,58E-03 | 91,52% 13,41 -3,45E-03 | 91,14% 13,71 -2,68E-03
2016 89,79% 14,87 5,00E-03 | 92,53% 12,71 5,38E-03 | 90,45% 14,37 3,41E-03

MEDIA
86,38% 17,21 -1,61E-04 [ 90,81% 14,15 3,39E-04 | 89,57% 15,06 -9,13E-04
2010-2016
" Correlacién n%4 Correlacién n25
Afho
RA2 rmse mbe RA2 rmse mbe

2010 84,49% 19,77 -3,45E-04 | 84,21% 19,99 -4,40E-04
2011 92,00% 12,83 -3,41E-03 | 92,03% 12,81 -3,37E-03
2012 88,36% 16,08 -4,58E-03 | 88,24% 16,17 -6,14E-03
2013 88,58% 15,38 2,36E-03 | 88,84% 15,20 4,90E-03

2014 91,39% 13,70 -1,63E-03 | 91,34% 13,73 -1,65E-03
2015 90,92% 13,89 -3,67E-03 | 91,07% 13,77 -4,28E-03
2016 90,25% 14,52 2,48E-03 | 90,42% 14,39 3,61E-03

MEDIA
0, - - 0, - -
2010-2016 89,43% 15,17 1,26E-03 | 89,45% 15,15 1,05E-03
" Correlacion n26 Correlacién n27
Afo
RA2 rmse mbe RA2 rmse mbe

2010 84,17% 20,03 -4,86E-04 | 82,70% 20,93 1,99E-05
2011 91,58% 13,16  -2,97E-03 | 88,01% 15,71 -2,17E-03
2012 87,72% 16,52 -4,60E-03 | 85,65% 17,85 -4,62E-03
2013 88,56% 15,40 4,33E-03 | 86,95% 16,44 4,43E-03
2014 90,62% 14,29 -2,03E-03 | 89,30% 15,27 -1,77E-03
2015 90,43% 14,26 -3,36E-03 | 86,28% 17,06 -2,59E-03
2016 90,23% 14,54 2,83E-03 | 88,07% 16,07 2,64E-03
MEDIA
2010-2016

89,04% 1546  -8,98E-04 ( 86,71% 17,05  -5,82E-04
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4 Estimacion de la produccion en instalaciones policristalinas a 30°

En un primer analisis fijdndose en los valores medios se puede observar que la correlacion
que mejor R-cuadrado tiene es la nimero 2 (90,81%), resultado l6gico ya que es la que mayor
combinacidn de variables utiliza. Por su parte la correlacion nimero 5 presenta un R-cuadrado
del 89,45%, el tercero mayor de las siete correlaciones, a pesar de que solo utiliza dos
variables (la temperatura y la irradiacién). La correlacion més simple, la nimero 7, presenta
un valor de R-cuadrado aceptable (86,71%) usando solamente una variable.

En referencia a los estadisticos rmse y mbe, todas las correlaciones presentan valores
admisibles, estando el rmse entre 14 y 18 y el mbe muy préximo a 0 en todas ellas.

Para poder valorar mejor estos datos se representaran graficamente. Las primeras tres graficas
muestran los valores de los tres estadisticos para cada afio y para cada correlacion. Las tres
siguientes hacen referencia a los valores medios de los siete afios de los estadisticos para cada
correlacion.

e Gréficas anuales 2010-2016 instalacién 5 Abalhorno 2: Se obtienen calculando el
valor del estadistico para cada afio (valores recogidos en la tabla 10, afios 2010 a
2016). Se muestra en el eje de ordenadas el estadistico estudiado y en el de
abscisas los siete afos.

R-cuadrado anual

100,00%

=@==Correlacién n21
95,00%

Correlacion n22

S 90,00%

® Correlacion n23

T 85,00% -

o Correlacion n24

o

o 80,00% =@=Correlacién n25
75,00% =@=Correlacion n26
70,00% ==@==_Correlacién n27

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 17: R-cuadrado anual afios 2010-2016 Abalhorno 2

En la figura 17 se observa que la correlacion con mayor R-cuadrado anual es la nimero 2,
seqguida de la 5, la 3, la 4 y la 6, estando algo més lejos la 1 y la 7, aunque sus valores siguen
siendo superiores al 80%. Asi mismo se puede ver que el menor valor de R-cuadrado de todas
las correlaciones tiene lugar en el afio 2010.

Rmse anual
20 C =@==Correlacion n21
é 15 Correlaciéon n22
= 10 Correlacion n?3
Correlacion n24
> ==@= Correlacion n25
0 ==@=Correlacidon n%6

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 18: Rmse anual afios 2010-2016 Abalhorno 2
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4 Estimacion de la produccion en instalaciones policristalinas a 30°

En referencia al rmse anual se mantiene la misma tendencia que para el R-cuadrado, siendo
las mejores correlaciones la 2 y la 5, y las menos buenas la 1 y la 7, siendo aceptables sus
valores.

Mbe anual
0,006
==@==Correlacién n21
0,004
=@=Correlacién n?2
0,002 ==@= Correlacién n23
)
'g 0 Correlacion n%4
=@=Correlacién n25
-0,002
==@==Correlacion n26
-0,004 =@=Correlacion n27
-0,006
-0,008

Figura 19: Mbe anual afios 2010-2016 Abalhorno 2
Respecto al mbe anual, todas las correlaciones presentan valores muy cercanos a 0.

e Graficas valores medios anuales afios 2010-2016 instalacion 5 Abalhorno 2: Se
obtienen calculando la media de los valores del estadistico en los siete afios
estudiados (valores recogidos en la Gltima fila de la tabla 10, media de los afios
2010 a 2016). Se muestra en el eje de ordenadas el estadistico estudiado y en el de
abscisas las siete correlaciones.

R-cuadrado medio 2010-2016

92,00%
91,00% M Correlacién n2l

90,00% M Correlacion n22

0,
s H Correlacién n23
88,00% -

Correlacion n24

87,00%
0 B Correlacién n25

86,00%
B Correlacién n26

85,00%
84,00% H Correlacidon n27

, (0]

Correlaciones

R-cuadrado

Figura 20: R-cuadrado medio afios 2010-2016 Abalhorno 2

Como ya se habia mencionado, las correlaciones 2, 3 y 5 presentan el mayor R-cuadrado,
estando todos en valores superiores al 80%.
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Rmse medio 2010-2016

20
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1
1
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Figura 21: Rmse medio afios 2010-2016 Abalhorno 2

Los valores medios del rmse son similares para todas las correlaciones.

Mbe medio 2010-2016

0,0006
0,0004

0,0002 M Correlacidn n2l

m Correlacién n22
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-0,0004 y
Correlacion n24

-0,0006

-0,0008 B Correlacién n25

-0,001 m Correlacién n26
-0,0012
-0,0014

mbe
o

H Correlacién n27
Correlaciones
Figura 22: Mbe medio afios 2010-2016 Abalhorno 2

Los valores medios del mbe son cercanos a cero para todas las correlaciones, siendo el mayor
el correspondiente a la correlacion 4.

« Correlaciones anuales especificas de las 16 instalaciones policristalinas

Para poder valorar las correlaciones anuales para las 16 instalaciones policristalinas en
general, se presentan a continuacion una serie de tablas y graficos que resumen los valores de
los estadisticos R-cuadrado, rmse y mbe para todas las instalaciones estudiadas entre los afios
2010y 2016.

*= Analisis de la validez de las correlaciones anuales para las 16 instalaciones
policristalinas
e R-cuadrado, rmse y mbe para las correlaciones anuales de las 16 instalaciones
policristalinas: valores obtenidos haciendo la media de los valores anuales de
cada instalacion y correlacion.
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Tabla 11: R-cuadrado,

4 Estimacion de la produccion en instalaciones policristalinas a 30°

rmse y mbe medio 2010-2016 instalaciones policristalinas

qa Correlacién n21 Correlacién n22 Correlacién n23
Instalacion
RA2 | rmse | mbe RA2 | rmse | mbe RA2 | rmse | mbe
Mojados 1 83,73% 19,02 6,06E-02 87,85% 16,32 5,55E-02 86,74% 17,16 6,03E-02
Mojados 2 82,01% 19,76 1,07E-03 86,88% 16,80 5,12E-04 85,82% 17,56 1,59E-03
Mojados 4 83,29% 19,15 2,16E-03 87,14% 16,68 5,14E-03 86,10% 17,45 2,63E-03
Abalhorno 1 87,02% 16,81 5,10E-02 91,41% 13,72 4,59E-02 90,25% 14,62 4,95E-02
Abalhorno 2 86,38% 17,21 -1,61E-04 90,81% 14,15 3,39E-04 89,57% 15,06 -9,13E-04
Abalhorno 19 85,99% 17,45 -2,76E-04 90,22% 14,59 5,74E-04 88,96% 15,50 2,00E-04
Fresno 1 86,92% 15,44 4,52E-02 93,05% 11,22 7,95E-03 92,36% 11,76 1,29E-02
Fresno 2 86,71% 15,55 -3,50E-03 92,91% 11,35 -5,69E-03 92,19% 11,90 -4,37E-03
Villacidaler 86,48% 16,75 -2,19E-03 91,03% 13,56 -4,16E-03 90,32% 14,07 -1,21E-03
Mamblas 1 83,70% 17,10 1,15E-01 89,51% 13,85 1,32E-01 88,57% 14,45 1,39E-01
Mamblas 2 84,02% 16,82 -3,09E-02 89,87% 13,45 -1,61E-02 88,94% 14,03 -1,67E-02
Sotos 5 86,18% 16,38 4,40E-02 91,58% 12,87 4,26E-02 90,78% 13,46 4,72E-02
Sotos 6 84,58% 17,46 6,18E-02 89,36% 14,37 5,59E-02 88,52% 14,88 6,01E-02
Sotos 4 85,92% 16,55 6,67E-02 91,13% 13,11 4,82E-02 90,33% 13,70 4,40E-02
La Trapa 84,55% 16,66 -5,66E-02 89,97% 13,60 -8,60E-02 88,54% 14,95 -1,60E-01
Alija 83,04% 19,69 1,16E-01 87,04% 17,17 1,30E-01 84,53% 18,69 1,19E-01
MEDIA 85,03% 17,36 2,94E-02 89,99% 14,17 2,58E-02 88,91% 14,95 2,21E-02
.. Correlacion n24 Correlacion n25
Instalacion
RA2 rmse mbe RA2 rmse mbe
Mojados 1 86,56% 17,26 6,05E-02 86,57% 17,27 6,09E-02
Mojados 2 85,65% 17,66 1,12E-03 85,55% 17,73 2,26E-03
Mojados 4 85,90% 17,56 2,77E-03 85,96% 17,54 3,85E-03
Abalhorno 1 90,12% 14,72 4,90E-02 90,14% 14,71 4,93E-02
Abalhorno 2 89,43% 15,17 -1,26€E-03 89,45% 15,15 -1,05€-03
Abalhorno 19 88,78% 15,63 -1,69E-04 88,88% 15,56 5,65E-04
Fresno 1 92,28% 11,82 1,12E-02 92,07% 11,99 2,31E-02
Fresno 2 92,09% 11,98 -4,81E-03 91,92% 12,11 -4,78E-03
Villacidaler 89,99% 14,32 -9,35E-04 90,19% 14,17 -8,47E-04
Mamblas 1 88,23% 14,63 1,37E-01 88,52% 14,49 1,38E-01
Mamblas 2 88,62% 14,23 -1,35E-02 88,88% 14,07 -1,98E-02
Sotos 5 90,53% 13,64 4,74E-02 90,68% 13,53 4,75E-02
Sotos 6 88,23% 15,07 5,95E-02 88,46% 14,93 6,01E-02
Sotos 4 89,99% 13,92 4,62E-02 90,24% 13,77 4,41E-02
La Trapa 88,28% 14,72 -1,00E-01 88,36% 15,29 -1,88E-01
Alija 84,36% 18,80 1,19E-01 84,30% 18,83 1,19E-01
MEDIA 88,69% 15,07 2,58E-02 88,76% 15,07 2,09E-02
. Correlacion n26 Correlacion n27
Instalacion
RA2 rmse mbe RA2 rmse mbe
Mojados 1 86,23% 17,50 6,11E-02 83,98% 18,89 6,07E-02
Mojados 2 84,94% 18,10 2,26E-03 82,71% 19,44 2,14E-03
Mojados 4 85,62% 17,77 2,98E-03 83,26% 19,21 3,46E-03
Abalhorno 1 89,76% 14,99 5,02E-02 87,47% 16,52 4,38E-02
Abalhorno 2 89,04% 15,46 -8,98E-04 86,71% 17,05 -5,82E-04
Abalhorno 19 88,55% 15,79 5,34E-04 86,03% 17,44 3,93E-04
Fresno 1 91,24% 12,62 3,50E-02 88,72% 14,34 4,38E-02
Fresno 2 91,07% 12,74 -4,58E-03 88,41% 14,52 -3,78E-03
Villacidaler 89,47% 14,69 -1,47E-03 86,73% 16,52 -1,10E-03
Mamblas 1 87,59% 15,02 1,26E-01 84,48% 16,74 1,40E-01
Mamblas 2 87,95% 14,65 -2,46E-02 84,86% 16,35 -2,35E-02
Sotos 5 89,99% 14,02 4,68E-02 85,65% 16,65 3,77E-02
Sotos 6 87,84% 15,36 6,03E-02 83,88% 17,75 5,39E-02
Sotos 4 89,52% 14,26 5,26E-02 85,60% 16,75 4,87E-02
La Trapa 87,43% 15,45 -1,41E-01 85,32% 16,48 -1,18E-01
Alija 84,11% 18,92 1,19E-01 82,72% 19,78 1,19E-01
MEDIA 88,15% 15,46 2,40E-02 85,41% 17,15 2,54E-02
Estimacion de la produccion de instalaciones fotovoltaicas 44




4 Estimacion de la produccion en instalaciones policristalinas a 30°

Observando la media de las 16 instalaciones se puede concluir que se mantiene la tendencia
vista en la instalacion 5, ya que las correlaciones con mayor R-cuadrado son la 2, la3y la 5.

En referencia a los estadisticos rmse y mbe, todas las correlaciones presentan valores
admisibles, siendo el rmse menor de 18 y el mbe muy préximo a 0 en todas ellas.

Para poder valorar mejor estos datos se representaran graficamente. Las primeras tres gréficas
muestran los valores de los tres estadisticos para cada afio y para cada correlacion en las 16
instalaciones. Las tres siguientes hacen referencia a la media de los valores medios de los
siete afios de los estadisticos de las correlaciones de las 16 instalaciones.

e Gréficas anuales medias 2010-2016 instalaciones policristalinas: se obtienen
calculando los estadisticos anuales para cada instalacion y correlacion, y hallando
después la media de esos siete afios para cada instalacion (valores recogidos en la
tabla 11, instalaciones 1 a 16). Se muestra en el eje de ordenadas el valor medio
del estadistico estudiado en el periodo 2010-2016 y en el eje de abscisas la
instalacién correspondiente.

R-cuadrado anual medio 2010-2016 inst. policristalinas
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Figura 23: R-cuadrado anual medio afios 2010-2016 instalaciones policristalinas

Podemos ver que para todas las instalaciones se mantiene la tendencia de Abalhorno 2, siendo
la correlacion 2 y la 5 las que presentan mayor R-cuadrado. Las correlaciones 1y 7 siguen
siendo las menos buenas, estando su R-cuadrado entre el 82 y el 89%.

Rmse anual medio 2010-2016 instalaciones
policristalinas
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Figura 24: Rmse anual medio afios 2010-2016 instalaciones policristalinas
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En referencia al rmse anual medio, se mantiene la misma tendencia que para el R-cuadrado,
siendo las mejores correlaciones la 2 y la 5, y las menos buenas la 1 y la 7, siendo aceptables

sus valores.
Mbe medio 2010-2016 instalaciones policristalinas
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Figura 25: Mbe anual medio afios 2010-2016 instalaciones policristalinas

En la figura 25 se muestra que cada instalacion tiene valores distintos del mbe, si bien todos
son proximos a cero.

Gréficas valores medios anuales totales afios 2010-2016 instalaciones
policristalinas: se obtienen calculando los estadisticos anuales para cada
instalacion, hallando la media para esa instalacién y haciendo la media de esos
valores medios de todas las instalaciones (valores recogidos en la Gltima fila de la
tabla 11, media de las instalaciones 1 a 16). Se muestra en el eje de ordenadas el
estadistico estudiado y en el de abscisas las siete correlaciones.

y R-cuadrado medio anual total por correlacién
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Figura 26: R-cuadrado medio anual total afios 2010-2016 instalaciones policristalinas

Podemos ver de nuevo que las correlaciones 2, 3 y 5 presentan el mayor R-cuadrado.
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2000  Rmse medio anual total por correlacion
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Figura 27: Rmse medio anual total afios 2010-2016 instalaciones policristalinas

Los valores medios del rmse son similares y aceptables para todas las correlaciones.

Mbe medio anual total por correlacion
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Figura 28: Mbe medio anual total afios 2010-2016 instalaciones policristalinas

Los valores medios del mbe son cercanos a cero para todas las correlaciones, siendo el mayor
el correspondiente a la correlacion 1.

4.4.1.2 Calculo de las correlaciones globales para cada instalacion policristalina

En este apartado se calculan las siete correlaciones globales para cada instalacién. Con los
datos de los siete afios, se calculan las correlaciones correspondientes al conjunto de esos afos
y esa instalacién, obteniendo siete correlaciones globales para cada instalacion. De esta forma
se obtienen correlaciones especificas de cada instalacion, pero no afio a afio, sino que
engloban siete afios de estudio, de tal forma que suponen una estimacion mas fiable y general
de la produccién de cada instalacién, por lo que pueden emplearse para predecir la produccion

de esa misma instalacién en el futuro.
~—

7z

INSTALACION N

T

Anos 2010-2016

7 correlaciones

globales
N

Figura 29: Esquema de correlaciones globales para cada instalacién
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4 Estimacion de la produccion en instalaciones policristalinas a 30°

De esta forma se obtienen las correlaciones globales para cada instalacién, cuyas expresiones
se incluyen en el Anexo 2.

De igual forma que para las correlaciones especificas anuales de cada instalacion, se van a
mostrar primero los resultados de la instalacion 5 (Abalhorno 2) y posteriormente un resumen
de las 16 instalaciones estudiadas, de la siguiente forma:

¢+ Correlaciones globales Abalhorno 2
= Correlaciones globales afios 2010-2016
= Anadlisis de la validez de las correlaciones globales para Abalhorno 2
e T de Student y F de Snedecor
e R-cuadrado, rmse y mbe
e Graficas valores globales afios 2010-2016
¢+ Correlaciones globales de las 16 instalaciones policristalinas
= Correlaciones n°5 y n°7 globales afios 2010-2016 instalaciones policristalinas
= Anadlisis de la validez de las correlaciones globales para las 16 instalaciones
policristalinas
e R-cuadrado, rmse y mbe medio
o Gréficas globales 2010-2016
o Gréficas valores medios globales (de las 16 instalaciones) afios 2010-
2016

Ahora se procede a desarrollar el esquema propuesto.

¢+ Correlaciones globales Abalhorno 2
= Correlaciones globales afios 2010-2016 Abalhorno 2
» Instalacién 5: Abalhorno 2
1. H,y =23.838—-0.0769-T —0.0119-W — 0.1527 - v + 0.8792 - H
2. Hpq =63.0314 — 0.3810-T + 0.0424 - W — 0.4473 - v + 1.5695 - H +
+0.0006 - T2 — 0.0004 - W? + 0.0463 - v2 — 0.0775 + H?
Heq = 154979 — 0.0624 - T + 0.8106 - H — 0.0503 -H? +2.3245 -VH
Heq =17.7119 — 0.0651 - T + 1.7663 - H — 0.0895 - H?
Heq =13.0981 — 0.0595-T — 0.3417 - H + 5.0164 - vH
Heq = 16.1113 — 0.0665 - T + 3.7431 - VH

Heq = —1.7098 + 3.1817 - VH

N o kW

= Anadlisis de la validez de las correlaciones globales para Abalhorno 2

Para evaluar la bondad de las correlaciones obtenidas, se procede a mostrar los valores de los
estadisticos correspondientes.

e T de Student y F de Snedecor para las correlaciones globales de la instalacion
5: Abalhorno 2.

Tabla 12: Estadisticos t y F correlacion 1 global Abalhorno 2

., t de Student/significacion F Snedecor/sign.
Correlacion - —
Temperatura Humedad Veloc. viento | Irradiacidn
n2l F p-valor
t p-valor t p-valor| t p-valor| t p-valor
Anos 2010-
2016 -20,87 000 -726 000 -991 000 728 0,00 | 379,77 0,00
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En el global de los afios 2010-2016, para la correlacion 1, todas las variables son
individualmente significativas.

Tabla 13: Estadisticos t y F correlacion 2 global Abalhorno 2

t de Student/significacion

F Snedecor/sign.

Correlacién

roy Temp. Hum. Vel. Viento Irrad. Temp”2 Hum.A2  [Vel. Viento”2 Irrad.A2 : valor
t p-valor| t p-valor| t p-valor| t p-valor t p-valor| t p-valorf t p-valor] t p-valor i
Afos 2010-
-2,27 0,02 6,08 0,00 -957 000 4557 0,00 1,88 006 -730 011 612 000 -2473 0,00 | 293179 0,00

2016

La variable temperatura al cuadrado no es individualmente significativa. El modelo global si

lo es.
Tabla 14: Estadisticos t y F correlacion 3 global Abalhorno 2
L, t de Student/significacion F Snedecor/sign.
Correlacion — oy oy
Temperatura Irradiacion Irradiacién”?2 Irradiacion”(1/2)
n23 F p-valor
t p-valor t p-valor t p-valor t p-valor
Afos 2010-
2016 -20,48 0,00 3,96 0,00 -5,74 0,00 4,71 0,00 5319,08 0,00
Tabla 15: Estadisticos t y F correlacion 4 global Abalhorno 2
., t de Student/significacion F Snedecor/sign.
Correlacién — Y
Temperatura Irradiacion Irradiacion”2
n24 F p-valor
t p-valor t p-valor t p-valor
Afos 2010-
-21,67 0,00 65,87 0,00 -32,43 0,00 7026,31 0,00
2016
Tabla 16: Estadisticos t y F correlacion 5 global Abalhorno 2
., t de Student/significacién F Snedecor/sign.
Correlacién — Y
Temperatura Irradiacion Irradiacion”(1/2)
n25 F p-valor
t p-valor t p-valor t p-valor
Afios 2010-
2016 -19,69 0,00 -8,36 0,00 32,20 0,00 6993,30 0,00

Tabla 17: Estadisticos t y F correlacion 6 global Abalhorno 2

L, t de Student/significacion F Snedecor/sign.
Correlacion —
Temperatura Irradiacion”(1/2)
n2%6 F p-valor
t p-valor | t p-valor
Anos 2010-
-22,56 0,00 111,37 0,00 10179,39 0,00
2016
Tabla 18: Estadisticos t y F correlacion 7 global Abalhorno 2
., |tde Student/significacion F Snedecor/sign.
Correlacion —
Irradiacion”(1/2)
n27 F p-valor
t p-valor
Ainos 2010-
128,65 0,00 16551,67 0,00
2016

En las tablas 14 a 18 vemos que las correlaciones n°3, 4, 5, 6 y 7 son globalmente
significativas, siendo todas sus variables relevantes de forma individual. Al tomar datos de
varios afios y un numero no muy amplio de variables, es l6gico que todas esas variables
independientes tengan importancia a la hora de reproducir los valores de la variable
dependiente (irradiacion diaria equivalente).
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e R-cuadrado, rmse y mbe para las correlaciones globales de la instalacion 5:
Abalhorno 2

Tabla 19: R-cuadrado, rmse y mbe globales instalacién 5 Abalhorno 2

Correlacion n® 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 7
RA2 85,65% 90,23% 89,32% 89,22% 89,18% 88,88% 86,66%
rmse 17,73 14,70 15,37 15,43 15,48 15,68 17,15
mbe 1,21E-01 1,15E-01 1,22E-01 1,19E-01 1,25E-01 1,22E-01 1,30E-01

Respecto a los valores del estadistico R-cuadrado, todas las correlaciones presentan valores
superiores al 85%, lo que quiere decir que los modelos explican méas del 85% de la
variabilidad de la Heq. La mejor correlacion en este aspecto es la numero 2, que es la que
incluye mayor combinacion de variables.

En relacion con el error cuadratico medio (rmse), los resultados de las siete correlaciones son
validos, ya que estan comprendidos entre 15y 18.

El altimo estadistico calculado, el error medio relativo (mbe) presenta valores cercanos a cero
en todas las correlaciones, lo que indica que el error que se cometeria al usar las correlaciones
es muy pequefio.

A continuacion se representan graficamente los valores de la tabla 19.

e Gréficas valores globales afios 2010-2016 instalacion 5 Abalhorno 2: Se obtienen
calculando los valores del estadistico para las correlaciones globales (valores
recogidos en la tabla 19). Se muestra en el eje de ordenadas el estadistico
estudiado y en el de abscisas las siete correlaciones.

R-cuadrado global 2010-2016 Abalhorno 2
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90,00% M Correlacion n21

89,00% B Correlacién n22
0,
88,00% Correlacién n23
87,00% ,
’ Correlacion n24
86,00%
’ M Correlacién n25
85,00%
B Correlacién n26
84,00%
B Correlacién n27
83,00%

Correlaciones

R-cuadrado

Figura 30: R-cuadrado global afios 2010-2016 Abalhorno 2
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Rmse global 2010-2016 Abalhorno 2
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Figura 31: Rmse global afios 2010-2016 Abalhorno 2
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Figura 32: Mbe global afios 2010-2016 Abalhorno 2
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En las gréaficas se observa que todas las correlaciones tienen buenos valores de

estadisticos, siendo la mejor la correlacion nimero 2, que es a su vez la mas compleja.

®,

«+» Correlaciones globales especificas de las 16 instalaciones policristalinas

= Correlaciones n°5 y n°7 globales afios 2010-2016 instalaciones policristalinas

los tres

En la siguiente tabla se muestran los coeficientes de las correlaciones globales n° y n°7
especificas de cada instalacién (en el apartado 4.4 se justifica la eleccion de estas
correlaciones). Observando los valores de los coeficientes de la tabla se aprecia que las
correlaciones de las instalaciones situadas en la misma ubicacién tienen coeficientes muy

similares.
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Tabla 20: Coeficientes correlaciones n°5 y n°7 globales de las instalaciones policristalinas

Correlacién ne5 Correlacién n97

Planta Ubicacién Hyq o5t = cte+ A.Temp + B. Rad. +C.VRad Hggeost = cte + A~NRad

cte A B | C cte | A

Mojados 1 Mojados (VA) 13,56 -0,06 -0,32 4,94 -1,71 3,18
Mojados 2 Mojados (VA) 12,71 -0,06 -0,42 5,30 -1,66 3,17
Mojados 4 Mojados (VA) 13,38 -0,06 -0,31 4,72 -1,63 3,00
Abalhorno 1 Mojados (VA) 13,11 -0,06 -0,36 5,11 -1,76 3,21
Abalhorno 2 Mojados (VA) 13,10 -0,06 -0,34 5,02 -1,71 3,18
Abalhorno 19 Mojados (VA) 13,97 -0,06 -0,34 5,05 -1,73 3,19
Fresno 1 Fresno El Viejo (VA) 10,06 -0,05 -0,49 5,29 -1,56 2,90
Fresno 2 Fresno El Viejo (VA) 10,45 -0,05 -0,50 5,34 -1,56 2,91
Villacidaler Villacidaler (PA) 12,85 -0,06 -0,45 5,18 -1,40 3,01
Mamblas 1 Mamblas (AV) 12,12 -0,06 -0,54 5,50 -1,28 2,88
Mamblas 2 Mamblas (AV) 12,04 -0,06 -0,54 5,52 -1,30 2,89
Soto 5 Torrecilla de la Torre (VA) 15,69 -0,07 -0,41 4,73 -1,09 2,59
Soto 6 Torrecilla de la Torre (VA) 16,52 -0,07 -0,38 4,80 -1,16 2,77
Soto 4 Torrecilla de la Torre (VA) 15,87 -0,07 -0,44 5,07 -1,22 2,81
La Trapa Arévalo (AV) 9,84 -0,05 -0,54 5,83 -1,61 3,24
Alija Alija del Infantado (LE) 10,30 -0,04 -0,09 3,36 -1,40 2,72

Para poder valorar las correlaciones globales para las 16 instalaciones policristalinas en
general, se presentan a continuacion una serie de tablas y graficos que resumen los valores de
los estadisticos R-cuadrado, rmse y mbe para todas las 16 instalaciones estudiadas.

= Anélisis de la validez de las correlaciones globales para las 16 instalaciones
policristalinas
e R-cuadrado, rmse y mbe para las correlaciones globales de las 16 instalaciones
policristalinas: valores obtenidos calculando las correlaciones globales con los
siete afios para cada instalacion.

Tabla 21: R-cuadrado, rmse y mbe global 2010-2016 instalaciones policristalinas

o Correlacion n21 Correlacion n22 Correlacion n?3
Instalacion
RA2 | rmse | mbe RA2 | rmse | mbe RA2 | rmse mbe
Mojados 1 82,77% 19,81 6,10E-02 86,94% 17,29 6,22E-02 86,25% 17,74 6,17E-02
Mojados 2 80,97% 20,58 9,30E-04 85,80% 17,78 2,05E-03 85,15% 18,18 2,09E-03
Mojados 4 82,26% 6,26 3,37E-03 86,21% 5,52 7,44E-04 85,57% 5,65 2,03E-03
Abalhorno 1 86,23% 17,36 5,25E-02 90,88% 14,17 4,95E-02 90,08% 14,77 4,85E-02
Abalhorno 2 85,65% 17,73 1,21E-01 90,23% 14,70 1,15E-01 89,32% 15,37 1,22E-01
Abalhorno 19 85,10% 18,04 -7,94E-04 89,56% 15,10 3,13E-04 88,69% 15,72 -1,69E-04
Fresno 1 86,38% 15,80 -5,91E-03 92,71% 11,56 -5,20E-03 92,20% 11,95 -7,41E-03
Fresno 2 86,18% 15,91 -4,44E-03 92,57% 11,66 -3,25E-03 92,01% 12,09 -3,98E-03
Villacidaler 85,61% 17,30 -2,03E-03 90,31% 14,20 -3,23E-03 89,77% 14,59 -2,29E-03
Mamblas 1 83,52% 17,21 1,93E-01 89,19% 14,14 2,01E-01 88,39% 14,65 2,08E-01
Mamblas 2 83,80% 16,95 5,40E-02 89,55% 13,70 5,25E-02 88,76% 14,19 5,18E-02
Sotos 5 85,63% 16,79 4,68E-02 91,04% 13,36 5,13E-02 90,51% 13,72 4,89E-02
Sotos 6 83,70% 18,02 6,39E-02 88,28% 15,33 6,04E-02 87,84% 15,60 6,16E-02
Sotos 4 85,36% 17,05 7,12E-02 90,53% 13,70 5,16E-02 89,97% 14,06 4,34E-02
La Trapa 84,37% 16,91 -5,81E-02 89,38% 14,13 -8,84E-02 88,12% 15,29 -1,49E-01
Alija 81,44% 20,98 1,17E-01 85,57% 18,63 1,24E-01 83,12% 20,06 1,20E-01
MEDIA 84,31% 17,05 4,46E-02 89,30% 14,06 4,19E-02 88,48% 14,60 3,79E-02
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.. Correlacion n24 Correlacién n25
Instalacion
RA2 | rmse | mbe RA2 | rmse | mbe
Mojados 1 86,14% 17,82 5,96% 86,16% 17,80 6,20%
Mojados 2 85,06% 18,23 0,05% 84,98% 18,28 0,16%
Mojados 4 85,44% 5,68 0,14% 85,49% 5,66 0,38%
Abalhorno 1 89,97% 14,85 4,94% 89,94% 14,87 5,04%
Abalhorno 2 89,22% 15,43 11,90% 89,18% 15,48 12,47%
Abalhorno 19 88,55% 15,81 0,06% 88,60% 15,78 -0,02%
Fresno 1l 92,15% 12,00 -0,69% 91,90% 12,18 -0,78%
Fresno 2 91,94% 12,15 -0,43% 91,74% 12,30 -0,44%
Villacidaler 89,46% 14,81 -0,06% 89,68% 14,65 -0,20%
Mamblas 1 88,10% 14,79 20,01% 88,34% 14,69 21,02%
Mamblas 2 88,49% 14,35 5,17% 88,70% 14,22 5,10%
Sotos 5 90,29% 13,88 5,00% 90,41% 13,79 4,85%
Sotos 6 87,57% 15,76 6,02% 87,79% 15,63 6,22%
Sotos 4 89,71% 14,25 4,49% 89,89% 14,12 4,52%
La Trapa 87,96% 15,06 -10,21% 87,99% 15,70 -18,61%
Alija 83,05% 20,10 12,17% 82,98% 20,14 12,12%
MEDIA 88,32% 14,68 4,03E-02 88,36% 14,71 3,63E-02
., Correlacion n26 Correlacién n27
Instalacion
RA2 rmse mbe RA2 rmse mbe
Mojados 1 85,91% 17,97 6,30E-02 83,70% 19,28 6,13E-02
Mojados 2 84,55% 18,54 2,38E-03 82,36% 19,81 2,10E-03
Mojados 4 85,23% 5,72 3,54E-03 82,93% 6,14 3,34E-03
Abalhorno 1 89,62% 15,11 5,10E-02 87,38% 16,60 4,51E-02
Abalhorno 2 88,88% 15,68 1,22E-01 86,66% 17,15 1,30E-01
Abalhorno 19 88,31% 15,98 -3,98E-04 85,90% 17,55 5,50E-04
Fresno 1 91,10% 12,77 -7,29E-03 88,67% 14,41 -6,25E-03
Fresno 2 90,92% 12,90 -5,15E-03 88,38% 14,59 -3,84E-03
Villacidaler 89,04% 15,10 -1,84E-03 86,48% 16,77 -1,29E-03
Mamblas 1 87,49% 15,14 2,02E-01 84,51% 16,79 2,15E-01
Mamblas 2 87,84% 14,74 5,15E-02 84,87% 16,41 5,50E-02
Sotos 5 89,75% 14,24 4,96E-02 85,52% 16,79 3,79E-02
Sotos 6 87,33% 15,92 6,30E-02 83,51% 18,09 5,50E-02
Sotos 4 89,27% 14,56 4,93E-02 85,45% 16,92 4,39E-02
La Trapa 87,27% 15,76 -1,46E-01 85,27% 16,70 -1,21E-01
Alija 82,95% 20,16 1,21E-01 81,68% 20,86 1,21E-01
MEDIA 87,84% 15,02 3,86E-02 85,20% 16,55 3,98E-02

Todas las correlaciones presentan, en la media de las 16 instalaciones, valores de R-cuadrado
altos, siendo las correlaciones con mayor R-cuadrado la 2, la 3 y la 5 (89,30%, 88,48% y
88,36% respectivamente)

En referencia a los estadisticos rmse y mbe, todas las correlaciones presentan valores
admisibles, siendo la mejor la n°2.

Para poder valorar mejor estos datos se representaran graficamente. Las primeras tres gréficas
muestran los valores de los tres estadisticos para cada correlacion global en las 16
instalaciones. Las tres siguientes hacen referencia a la media de los valores de los estadisticos
de las correlaciones globales de las 16 instalaciones.

e Gréficas globales 2010-2016 instalaciones policristalinas: se obtienen calculando
los estadisticos globales para cada instalacion y correlacion (valores recogidos en
la tabla 21). Se muestra en el eje de ordenadas el valor del estadistico estudiado en
el periodo global 2010-2016 y en el eje de abscisas la instalacion correspondiente.
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R-cuadrado global 2010-2016 instalaciones policristalinas
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Figura 33: R-cuadrado global afios 2010-2016 instalaciones policristalinas

Todas las instalaciones muestran la misma tendencia respecto a la bondad de las
correlaciones, teniendo todas ellas valores superiores al 80%. Se puede observar que hay dos
grupos de correlaciones: el primero incluye las correlaciones 2, 3, 4, 5y 6, con valores en
torno al 88%, y un segundo grupo, compuesto por las correlaciones 1y 7 (las mas simples),
con valores de R-cuadrado entre el 84 y 85%.
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Figura 34: Rmse global afios 2010-2016 instalaciones policristalinas

En referencia al rmse global, se mantiene la misma tendencia que para el R-cuadrado,
existiendo dos grupos bien diferenciados de correlaciones.
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Mbe global 2010-2016 instalaciones policristalinas
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Figura 35: Mbe global afios 2010-2016 instalaciones policristalinas

Cada instalacion tiene valores distintos de mbe, pero dentro de cada instalacion se observa
que todas las correlaciones tienen valores muy parecidos de este estadistico, a excepcion de

La Trapa, en la que hay mayor variedad.

e Gréficas valores medios globales afios 2010-2016 instalaciones policristalinas: se

obtienen calculando los estadisticos globales para cada instalacion y haciendo la

media de esos valores de todas las instalaciones (valores en la ultima fila de la

tabla 21). Se muestra en el eje de ordenadas el estadistico estudiado y en el de

abscisas las siete correlaciones.
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Figura 36: R-cuadrado medio global afios 2010-2016 instalaciones policristalinas
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Rmse medio global instalaciones policristalinas
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Figura 37: Rmse medio global afios 2010-2016 instalaciones policristalinas
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Figura 38: Mbe medio global afios 2010-2016 instalaciones policristalinas

4.4.2 Calculo de las correlaciones para cada ubicacion policristalina

Varias de las instalaciones estudiadas estan situadas en la misma ubicacion, es decir, en el
mismo término municipal. Por ello se pretende evaluar de forma conjunta los datos de las
instalaciones situadas en la misma ubicacion para desarrollar las correspondientes
correlaciones que permitan predecir la produccion fotovoltaica en esa zona. Las ubicaciones
estudiadas y las instalaciones incluidas en cada una se muestran en la tabla 22.

Tabla 22: Ubicaciones estudiadas e instalaciones implicadas

Ubicacién Planta Localidad Instalaciones incluidas
Mojados 1
. Mojados- ' Mojados 2
Mojados™ Mojados (VA) Abalhorno 1
Abalhornos
Abalhorno 2
Abalhorno 19
Sotosy St S Torrecillade la 2020 :
Sotillos i Torre (VA) oto
Soto 6
Fresno Fresno Fresno El Viejo (VA) Fresno 1
Fresno 2
i 1
Mamblas Mamblas Mamblas (AV) Mamblas
Mamblas 2

*No se ha incluido Mojados 4 por presentar un afio atipico (2012) con valores de R-cuadrado menores del 40%
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4.4.2.1 Célculo de las correlaciones globales para cada ubicacién

En este apartado se calculan las siete correlaciones globales para cada ubicacion. Para cada
una de las ubicaciones de la Tabla 22, se analizan de forma conjunta los datos de los siete
afios de las instalaciones implicadas en esa ubicacion.

Asi se obtienen las correlaciones que permiten estimar la produccion de cualquier instalacion
de caracteristicas similares situada en esas ubicaciones.

UBICACION U
| T |
Instalacion N1 Instalacion N... Instalacion Nn
ARos 2010-2016 Afios 2010-2016 ARos 2010-2016

7 correlaciones
Figura 39: Esquema de correlaciones globales para cada ubicacion

De esta forma se obtienen las correlaciones globales para cada ubicacion, cuyas expresiones
se incluyen en el ‘Anexo 3: Correlaciones globales para cada ubicacion policristalina, para la
estimacion de la irradiacion diaria equivalente sobre superficie inclinada.’

Para resumir el trabajo realizado, se desarrollara el siguiente esquema:

¢+ Correlaciones globales de las ubicaciones policristalinas
= Correlaciones n°5 y n°7 globales afios 2010-2016 ubicaciones policristalinas
= Anélisis de la validez de las correlaciones globales para las ubicaciones
policristalinas
e R-cuadrado, rmse y mbe
e Gréficas globales 2010-2016
e Graficas valores medios globales afios 2010-2016

Ahora se procede a desarrollar el esquema propuesto.

+ Correlaciones globales de las ubicaciones policristalinas

= Correlaciones n°5 y n°7 globales afios 2010-2016 ubicaciones policristalinas

En la siguiente tabla se muestran las correlaciones globales n°5 y n°7 de cada ubicacion (en
el apartado 4.4 se justifica la eleccion de estas correlaciones):
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Tabla 23: Coeficientes de las correlaciones 5y 7 globales de las ubicaciones policristalinas

Correlacién n25 Correlacién n27
Ubicacidn Localizacidn Heg ost = cte+ A.Temp + B. Rad.+C.~NRad Hegest = Cte +A~NRad
cte A | B | C cte | A
Mojados-Abalhornos Mojados (VA) 13,08 -0,06 -0,36 5,09 -1,72 3,19
Sotos y Sotillos Torrecillade la Torre (VA) | 15,83 -0,07 -0,41 4,87 -1,16 2,73
Fresno Fresno El Viejo (VA) 10,26 -0,05 -0,49 5,31 -1,56 2,90
Mamblas Mamblas (AV) 12,31 -0,06 -0,53 5,49 -1,31 2,89

Para poder valorar las correlaciones globales para las ubicaciones policristalinas en general,
se presentan a continuacion una serie de tablas y graficos que resumen los valores de los
estadisticos R-cuadrado, rmse y mbe.

= Analisis de la validez de las correlaciones globales para las ubicaciones policristalinas
e R-cuadrado, rmse y mbe para las correlaciones globales de las ubicaciones
policristalinas: valores obtenidos calculando las correlaciones globales con los

siete afios de las instalaciones de cada ubicacion.

Tabla 24: R-cuadrado, rmse y mbe global 2010-2016 ubicaciones policristalinas

. Correlacion n21 Correlacion n22 Correlacion n23
Ubicacion
RM2 | rmse | mbe RM2 | rmse | mbe RM2 | rmse mbe
Mojados 83,71% 18,93 1,75E-03 88,25% 16,07 3,95E-03 87,49% 16,59 1,82E-03
Sotos y Sotillos 84,06% 17,72 8,83E-04 89,07% 14,67 -1,42E-03 88,59% 14,99 2,85E-03
Fresno 86,28% 15,86 -4,31E-03 92,64% 11,62 -4,06E-03 92,10% 12,03 -6,51E-03
Mamblas 83,25% 17,08 -4,70E-04 88,87% 13,92 -3,59E-04 88,06% 14,42 -1,08E-03
MEDIA 84,33% 17,39 -5,37E-04 89,71% 14,07 -4,74E-04 89,06% 14,51 -7,30E-04
L, Correlacion n24 Correlacion n25
Ubicacion
RA2 rmse mbe RA2 rmse mbe
Mojados 87,39% 16,65 -1,08E-04 87,35% 16,68 5,87E-04
Sotos y Sotillos 88,34% 15,15 4,92E-05 88,52% 15,04 1,78E-03
Fresno 92,04% 12,08 -7,15E-03 91,81% 12,25 -5,24E-03
Mamblas 87,81% 14,57 -3,45E-04 88,00% 14,46 -1,29E-03
MEDIA 88,90% 14,61 -1,89E-03 88,92% 14,61 -1,04E-03
L, Correlacion n26 Correlacion n27
Ubicacién
RA2 rmse mbe RA2 rmse mbe
Mojados 87,03% 16,89 2,11E-03 84,81% 18,26 -3,92E-03
Sotos y Sotillos 87,94% 15,41 2,29E-03 84,10% 17,69 1,23E-03
Fresno 91,00% 12,84 -4,88E-03 88,52% 14,50 -5,39E-03
Mamblas 87,18% 14,94 -1,21E-03 84,18% 16,60 -7,14E-04
MEDIA 88,29% 15,02 -4,23E-04 85,40% 16,77 -2,20E-03

Las siete instalaciones presentan valores medios de R-cuadrado superiores al 84%, siendo las
mejores lan®2, 3y 5.

En referencia a los estadisticos rmse y mbe, todas las correlaciones presentan valores
admisibles, siendo la mejor la n°2.

A continuacion se representan graficamente los datos de la tabla anterior. Las primeras tres
gréaficas muestran los valores de los tres estadisticos para cada correlacion global en las 4
ubicaciones. Las tres siguientes hacen referencia a la media de los valores de los estadisticos
de las correlaciones globales de las 4 ubicaciones.
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e Graficas globales 2010-2016 ubicaciones policristalinas: se obtienen calculando
los estadisticos globales para cada ubicacién y correlacion (valores recogidos en la
tabla 24). Se muestra en el eje de ordenadas el valor del estadistico estudiado en el
periodo global 2010-2016 y en el eje de abscisas la ubicacidn correspondiente.

R-cuadrado ubicaciones policristalinas

94%
=@==Correlacién n21
92% )
==@==Correlacién n22

0,
90% Correlacion n23

-80 88% Correlacién n%4
-'.E 86% =@= Correlacion n25
n:") 84% ==@=— Correlaciéon n26

82% ==@= Correlaciéon n?7

80%

78%
Mojados Sotos y Sotillos Fresno Mamblas

Figura 40: R-cuadrado global afios 2010-2016 ubicaciones policristalinas

Todas las ubicaciones tienen valores superiores al 80% para todas las correlaciones, siendo la
ubicacién con mejor R-cuadrado Fresno.

Rmse ubicaciones policristalinas

20
18 ==@==Correlacion n21
16 ==@==Correlacion n22
14 Correlacion ne3
° 12
g 10 Correlacion n24
T8 =@==Correlacion n25
6 L.
s ==@=_Correlacion n26
2 «=@==Correlacion n27
0

Mojados Sotos y Sotillos Fresno Mamblas

Figura 41: Rmse global afios 2010-2016 ubicaciones policristalinas

Se observa que todas las ubicaciones presentan valores aceptables menores de 20.
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Mbe ubicaciones policristalinas

6,00E-03
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-6,00E-03 ==@==_Correlacion n27

-8,00E-03

Figura 42: Mbe global afios 2010-2016 ubicaciones policristalinas

Cada ubicacion tiene valores distintos de mbe, pero todas presentan valores cercanos a cero,
por lo que el error cometido al usar las correlaciones seria muy pequefio.

e Gréficas valores medios globales afios 2010-2016 ubicaciones policristalinas: se
obtienen calculando los estadisticos globales para cada ubicacion y haciendo la
media de esos valores de todas las ubicaciones (valores en la ultima fila de la tabla
24). Se muestra en el eje de ordenadas el estadistico estudiado y en el de abscisas
las siete correlaciones.

R-cuadrado medio ubicaciones

91,00%

0,
90,00% H Correlaciéon n21

89,00%

B Correlacién n22
88,00%
87,00% m Correlacion n23
86,00% Correlacién n%4
85,00% B Correlacién n25
84,00% M Correlacion n26
83,00% B Correlacién n27
82,00%
81,00%

Correlaciones

R-cudrado

Figura 43: R-cuadrado medio global afios 2010-2016 ubicaciones policristalinas

Al igual que en el caso de las instalaciones, se observa que existen dos grupos de
correlaciones en funcion del valor de R-cuadrado. El primer grupo, formado por las
correlaciones 2, 3, 4, 5y 6, tiene valores entre el 87 y 92%. El segundo grupo, compuesto por
las correlaciones 1y 7, ofrece valores entre el 83 y el 88%.
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Rmse medio ubicaciones

20,00
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Figura 44: Rmse medio global afios 2010-2016 ubicaiones policristalinas

De nuevo se observan los dos grupos de correlaciones claramente diferenciados, siendo el
rmse medio de las ubicaciones para todas las correlaciones menor de 18.

Mbe medio ubicaciiones
Correlaciones

0,00E+00 l .
-5,00E-04 I I I

M Correlacién n?l

M Correlacion n22

)
Jga M Correlacién n23
-1,00E-03 Correlacion n24
M Correlacién n25
-1,50E-03 B Correlacién n26
B Correlacion n27
-2,00E-03
-2,50E-03

Figura 45: Mbe medio global afios 2010-2016 ubicaciones policristalinas

El mbe medio de las 4 ubicaciones presenta valores negativos préximos a cero para todas las
correlaciones.

4.4.3 Calculo de las correlaciones generales policristalinas

Para poder predecir la produccion de cualquier instalacion fotovoltaica de paneles
policristalinos situados a 30° de inclinacidn, se pretende desarrollar una serie de correlaciones
generales a partir de las 16 instalaciones estudiadas.

4.4.3.1 Calculo de las correlaciones generales globales policristalinas

En este apartado se calculan las siete correlaciones generales globales para las instalaciones
policristalinas. Estas correlaciones se obtienen evaluando de forma conjunta los datos de los
siete afios de las 16 instalaciones.
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CORRELACIONES
GENERALES

Instalacion 1 Instalacion N... Instalacion 16

Afios 2010-2016 Afos 2010-2016 Afios 2010-2016

7 correlaciones

Figura 46: Esquema de correlaciones generales globales policristalinas

Las correlaciones asi calculadas se incluyen en el ‘Anexo 4: Correlaciones generales globales
para instalaciones policristalinas, para la estimacion de la irradiacion diaria equivalente sobre

superficie inclinada.’
Los resultados obtenidos se resumen siguiendo el siguiente esquema:

¢+ Correlaciones generales globales policristalinas
Correlaciones n°5 y n°7 generales globales afios 2010-2016 policristalinas

Anélisis de la validez de las correlaciones globales para las ubicaciones

policristalinas
e T de Student y F de Snedecor
e R-cuadrado, R-cuadrado ajustado, rmse y mbe
o Gréficas generales globales 2010-2016

Ahora se procede a desarrollar el esquema propuesto.

¢+ Correlaciones generales globales policristalinas
Correlaciones n°5 y n°7 generales globales afios 2010-2016 policristalinas

Los coeficientes de las correlaciones generales n°5 y n°7 para las instalaciones policristalinas
se muestran en la siguiente tabla.
Tabla 25: Coeficientes de las correlaciones 5 y 7 generales globales policristalinas

c laci | Correlacion n25 Correlacion n27
Orre_aCIones‘ generales Hyg ost = cte+ A.Temp + B. Rad.+C.VRad Hygest = Cte +A~VRad
instalaciones
NP cte A | B | C cte | A
policristalinas
12,41 -0,06 -0,38 4,92 -1,48 2,98
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Analisis de la validez de las correlaciones generales globales

T de Student y F de Snedecor para las correlaciones generales globales

Tabla 26: Estadisticos t y F correlacion 1 general global policristalina

Correlacion
nel

t de Student/significacion

F Snedecor/sign.

Temperatura

Humedad

Veloc. viento

Irradiacion

t p-valor

t p-valor

t p-valor

t p-valor

F

p-valor

General

-85,92 0,00

-41,63 0,00

-25,53 0,00

256,75 0,00

47830,20

0,00

Tabla 27: Estadisticos t y F correlacion 2 general global policristalina

t de Student/significacién

F Snedecor/sign.

Correlacion
n22

Temp.

Hum.

Vel. Viento Irrad

b Temp”2

Hum."2 Vel. Viento”2

Irrad.”2

F p-valor

t

p-valor t p-valor

t p-valor t p

-valor t

p-valor t

p-valorf t p-valor

t

p-valor

General -9,58

0,00 870 0,00

-22,10 0,00 171,37

0,00 8,03 0,00

-15,98

0,00 13,09 0,00

-97,57

0,00

34501,26 0,00

Tabla 28: Estadisticos t y F correlacion 3 general global policristalina

Correlacion
ne3

t de Student/significacién

F Snedecor/sign.

Temperatura

Irradiacion

Irradiacion?2

Irradiacion”(1/2)

t p-valor

t p-valor

t p-valor

t p-valor

F

p-valor

General

-73,22 0,00

13,95 0,00

-21,66 0,00

18,72 0,00

65114,26

0,00

Tabla 29: Estadisticos t y F correlacion 4 general global policristalina

t de Student/significacion

F Snedecor/sign.

Correlacién

n24

Temperatura

Irradiacion

Irradiacion”2

t

F

p-valor

t p-valor

p-valor t

p-valor

General

-77,66

0,00

238,96

0,00 -121,06

0,00

85961,20

0,00

Tabla 30: Estadisticos t y F correlacién 5 general global policristalina

Correlacion
ne5

t de Student/significacion

F Snedecor/sign.

Temperatura

Irradiacion

Irradiacion”(1/2)

t p-valor t

p-valor t

p-valor

F p-valor

General

-70,36

0,00

-35,33

0,00 120,39

0,00

85672,90

0,00

Tabla 31: Estadisticos t y F correlacién 6 general global policristalina

Correlacion

t de Student/significacion

F Snedecor/sign.

n%6

Temperatura

Irradiacion?(1/2)

t

p-valor |

t p-valor

F

p-valor

General

-82,69

0,00

395,98 0,00

124068,62

0,00

Tabla 32: Estadisticos t y F correlacion 7 global policristalina

t de Student/significacion

F Snedecor/sign.

Correlacion
ne7

Irradiacion”(1/2)

t p-valor

F

p-valor

General

454,41

0,00

206486,04

0,00

En las tablas de los estadisticos t y F para las correlaciones generales, podemos ver que todas
las variables son individualmente significativas, asi como las correlaciones de forma global.
Esto es debido a que al calcular las correlaciones se han utilizado los datos de los 365 dias de
los siete afios de las 16 instalaciones, por lo que al existir tantos valores distintos, todas las
variables son importantes para describir cada modelo.
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¢ R-cuadrado, R-cuadrado ajustado, rmse y mbe para las correlaciones generales
globales policristalinas

Tabla 33: R-cuadrado, R-cuadrado ajustado, rmse y mbe generales globales policristalinas

Correlacién n® 1 | 2 | 3 | a | s | 6 7
RA2 82,52%  87,19%  8653%  8641%  8638%  8596%  83,50%
R\2ajustado | 82,51%  87,19%  86,53%  8641%  8637%  8596%  83,59%
rmse 18,9 16,22 16,64 16,71 16,73 16,99 18,37
mbe -2,63E-03  -3,13E-03  -3,18E-03  -2,04E-03  -2,99E-03  -3,80E-03  -2,45E-03

Respecto a los valores del estadistico R-cuadrado y R-cuadrado ajustado, todas las
correlaciones presentan valores superiores al 82%, lo que quiere decir que los modelos
explican mas del 82% de la variabilidad de la Heq. La mejor correlacion en este aspecto es la
namero 2, que es la que incluye mayor combinacion de variables.

En cuanto al rmse, todas las correlaciones tienen valores aceptables, siendo de nuevo la mejor
la nimero 2.

Por altimo, el mbe tiene en todos los casos valores cercanos a cero, lo que indica que el error
cometido al usar las correlaciones es muy pequefio.

Representando graficamente estos valores se aprecia que, como ya se habia visto para las
instalaciones y las ubicaciones, existen dos grupos de correlaciones.

e Gréficas valores generales globales afios 2010-2016 policristalinas: Se obtienen
calculando los valores del estadistico para las correlaciones generales globales
(valores recogidos en la tabla 33). Se muestra en el eje de ordenadas el estadistico
estudiado y en el de abscisas las siete correlaciones.

R-cuadrado general
88,00%

87,00% H Correlacién n21

86,00% m Correlacion n?2
85,00% Correlacion n23
84,00% Correlacién n%4
83,00% M Correlacion ne5
82,00% M Correlacion n26
81,00% M Correlacion ne7
80,00%

Correlaciones

R-cuadrado

Figura 47: R-cuadrado general global afios 2010-2016 policristalinas

En la grafica de R-cuadrado para las correlaciones generales se observan claramente los dos
grupos de correlaciones: las n°2, 3, 4, 5y 6, con valores entre el 85y 90%, y las n°1 y 7, que
oscilan entre el 80 y 85%.

Como los valores de R-cuadrado ajustado son muy similares a los de R-cuadrado, no se ha
incluido la grafica correspondiente.
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Rrmse general
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Figura 48: Rmse general global afios 2010-2016 policristalinas
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Figura 49: Mbe general global afios 2010-2016 policristalinas

4.5 ELECCION DE LAS CORRELACIONES MAS IDONEAS

Una vez calculadas las correlaciones para cada instalacion, ubicacion y las generales, se hace
necesario, para su uso practico, elegir una o dos correlaciones con las cuales comprobar si la
estimacion proporcionada es 0 no aceptable, para en caso afirmativo poder usar estas
correlaciones para predecir la produccion.

La eleccidn de las correlaciones mas idoneas se llevara a cabo, en primer lugar, basandose en
los valores de los estadisticos analizados en el apartado 4.4 para cada tipo de correlacion. Para
confirmar que las correlaciones elegidas son validas, se llevara a cabo en el apartado 4.6 la
comprobacidn de la estimacion de la irradiacion equivalente.

Para poder valorar las correlaciones en cuanto a su complejidad (variables utilizadas y
dificultad de célculo) y los resultados que aportan, se recuerda la expresion general de las
siete correlaciones.

1. Heq=A+B-T+C-W+D-v+E-H
2. Hy=A+B-T+C-W+D-v+E-H +F-T*?+G-W?+]-v*+K-H?
3. Hy=A+B-T+C-H+D-H*+E-VH
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Heyq=A+B-T+C-H+D-H?
Hyy=A+B-T+C-H+D-VH
Hyy=A+B-T+C-VH

7. Hyg=A+B-VH

Para resumir los valores medios de R-cuadrado, rmse y mbe de las correlaciones calculadas,
se muestra la siguiente tabla.

AN

Tabla 34: Valores medios de los estadisticos para cada tipo de correlacion

Correlacion n21 Correlaciéon n22 Correlacion n23
RA2 | rmse | mbe RA2 | rmse | mbe RA2 | rmse | mbe
Instalacion anual | 85,03% 17,36 3,68E-02 89,99% 14,17 3,34E-02 88,91% 14,95  3,00E-02
Instalacion global | 84,31% 17,05 4,46E-02 89,30% 14,06 4,19E-02 88,48% 14,60 3,79E-02

Tipo de correlacion

Ubicacién 84,33% 17,39 -5,37E-04 89,71% 14,07 -4,74E-04 89,06% 14,51 -7,30E-04
General 82,52% 18,96 -2,63E-03 87,19% 16,22 -3,13E-03 86,53% 16,64  -3,18E-03
MEDIA 84,05% 17,69 1,96E-02 89,05% 14,63 1,79E-02 88,25% 15,17 1,60E-02
) . Correlacion n24 Correlacion n25
Tipo de correlacién
RA2 rmse mbe RA2 rmse mbe
Instalacién anual 88,69% 15,07 3,36E-02 | 88,76% 15,07 2,90E-02
Instalacién global 88,32% 14,68 4,03E-02 88,36% 14,71 3,63E-02
Ubicacion 88,90% 14,61 -1,89E-03 88,92% 14,61 -1,04E-03
General 86,41% 16,71 -2,04E-03 86,38% 16,73 -2,99E-03
MEDIA 88,08% 15,27 1,75E-02 88,10% 15,28 1,53E-02
. .. Correlacion n26 Correlacién n27
Tipo de correlacion
RA2 rmse mbe RN2 rmse mbe
Instalacién anual 88,15% 15,46 3,22E-02 85,41% 17,15 3,39E-02
Instalacion global 87,84% 15,02 3,86E-02 85,20% 16,55 3,98E-02
Ubicacion 88,29% 15,02 -4,23E-04 85,40% 16,77 -2,20E-03
General 85,96% 16,99 -3,80E-03 83,59% 18,37 -2,45E-03
MEDIA 87,56% 15,62 1,66E-02 84,90% 17,21 1,73E-02

Para analizar esta informacion, se representa graficamente la media de los valores de los
estadisticos para los cuatro tipos de correlaciones calculadas (Ultima fila de la tabla anterior).

o R-cuadrado medio correlaciones instalacion, ubicacion y general

R-cuadrado medio instalacion-ubicacion-
general
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Figura 50: R-cuadrado medio instalacion-ubicacion-general policristalinas
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En la gréfica de R-cuadrado medio se observa la tendencia ya sefialada sobre la existencia de
dos grupos de correlaciones, de tal forma que se opta por escoger una correlacion de cada
grupo para estimar la irradiacion, una de forma mas simple con resultados aceptables y otra de
forma mas compleja con mejores resultados.

Las correlaciones 1y 7 tienen valores de R-cuadrado entre el 84 y 85%, lo cual supone que el
modelo explica un alto porcentaje de la variabilidad de la irradiacion diaria equivalente. De
estas dos correlaciones, la n°7 es la mas simple (solo utiliza una variable, la irradiacion) y la
que tiene mayor R-cuadrado (84.90%), por lo que podria ser interesante usarla para realizar
una primera estimacion de forma rapida de la produccién de una instalacion. Para ello hay que
analizar también los otros dos estadisticos.

Respecto al otro grupo de correlaciones, formado por la 2, 3, 4, 5 y 6, cabe destacar que
presentan valores medios de R-cuadrado mas elevados, entre el 87 y 89%. Como se ha visto
en el calculo de los diferentes tipos de correlaciones, la mejor de todas ellas es la n°2, que es a
su vez la més compleja, ya que incluye 8 variables (4 variables meteoroldgicas), consideradas
de forma lineal y cuadrada, lo que aumenta su dificultad y tiempo de calculo. Ademas esta
correlacion presenta en el caso de varias instalaciones y ubicaciones, valores del estadistico t
para alguna variable superiores a 0.05, de tal forma que esas variables no son individualmente
significativas, por lo que se opta por escoger otra correlacion mas sencilla de este grupo. El
resto de correlaciones de este grupo presenta valores similares de R-cuadrado, ligeramente
superiores al 88%, excepto la correlacion n°. Las correlaciones n°3 y n° tienen un R-
cuadrado respectivamente de 88,25% y 88,10%. Ambas correlaciones usan dos variables
meteoroldgicas (la temperatura y la irradiacion), si bien la n°3 las combina en el modelo
propuesto en forma de 4 variables independientes (temperatura, irradiacion, irradiacion al
cuadrado y raiz de la irradiacién), mientras que la n°5 usa solo 3 variables independientes
(temperatura, irradiacion y raiz de la irradiacion). Al igual que en el caso de la correlacion 2,
la 3 presenta en algunos casos valores del estadistico t superiores a 0.05. Por tanto, ofreciendo
ambas correlaciones resultados casi idénticos, se opta por escoger la correlacion n°5 para
estimar de forma mas precisa la irradiacion diaria equivalente, siempre que los otros
estadisticos estudiados ofrezcan valores aceptables.

o Rmse medio correlaciones instalacion, ubicacion y general

Rmse medio instalacién-ubicacion-general
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Figura 51: Rmse medio instalacién-ubicacién-general policristalinas
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La desviacion cuadratica media de todas las correlaciones presenta valores aceptables, todos
ellos menores de 18.

De nuevo se aprecian los dos grupos de correlaciones, siendo el rmse de las 1 y 7 valores
entre 17 y 18. Por otra parte, el otro grupo de correlaciones tienen valores de rmse menores de
16.

Los valores medios del rmse de las correlaciones preseleccionadas, la n°5 y la n°7, tienen
respectivamente valores de 15,28 y 17,21, ambos inferiores a 20, por lo que pueden
considerarse validas las correlaciones en lo que a este estadistico se refiere.

o Mbe medio correlaciones instalacion, ubicacion y general

Mbe medio instalacion-ubicacién-general

2,50E-02 B
B Correlacién n21
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M Correlacion n26
5,00E-03
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0,00E+00

Correlaciones

mbe

Figura 52: Mbe medio instalacion-ubicacién-general policristalinas

La desviacion media relativa de las siete correlaciones tiene valores muy préximos a 0, lo que
indica que el error cometido al usar las correlaciones es muy pequefio.

Todos los valores son positivos, lo que significa que las correlaciones ofrecen valores de la
variable ligeramente superiores a los valores reales. No obstante, hay que tener en cuenta que
los valores representados son la media del mbe de las instalaciones (anual y global),
ubicaciones y general.

Los valores medios del mbe de las correlaciones preseleccionadas, la n°5 y la n°7, tienen
respectivamente valores de 0.0153 y 0,0173, ambos proximos a 0, por lo que pueden
considerarse validas las correlaciones en lo que a este estadistico se refiere.

Por tanto, basandose en los estadisticos analizados y en las justificaciones realizadas, se
eligen las correlaciones n°5 y n°7 para estimar la irradiacion diaria equivalente, que deben
ser confirmadas como validas al comprobar los valores reales y estimados de la irradiacion
(apartado 4.5).

4.5.1 Resumen de las correlaciones elegidas

En la siguiente tabla se ofrece un resumen de los coeficientes de las correlaciones elegidas
para cada instalacion, ubicacién y generales. Ademas se incluye en la ultima fila los
coeficientes de la correlacion general n°7 calculada en el Trabajo de Fin de Master precedente
[Calderon, 2016], con el fin de comparar ambas correlaciones generales.
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Tabla 35: Resumen de las correlaciones n°5 y n°7

Correlacion n25 Correlacién n27
Tipo de Planta Ubicacién Heg st = cte+ A.Temp + B. Rad.+C.VRad Hggest = Cte +AVRad
correlacién
cte A B | C cte | A
Mojados 1 Mojados (VA) 13,56 -0,06 -0,32 4,94 -1,71 3,18
Mojados 2 Mojados (VA) 12,71 -0,06 -0,42 5,30 -1,66 3,17
Mojados 4 Mojados (VA) 13,38 -0,06 -0,31 4,72 -1,63 3,00
Abalhorno 1 Mojados (VA) 13,11 -0,06 -0,36 511 -1,76 3,21
Abalhorno 2 Mojados (VA) 13,10 -0,06 -0,34 5,02 -1,71 3,18
Abalhorno 19 Mojados (VA) 13,97 -0,06 -0,34 5,05 -1,73 3,19
Fresno 1 Fresno El Viejo (VA) 10,06 -0,05 -0,49 5,29 -1,56 2,90
INSTALACIONES .Fres.no 2 Fre.sno FI Viejo (VA) 10,45 -0,05 -0,50 5,34 -1,56 2,91
Villacidaler Villacidaler (PA) 12,85 -0,06 -0,45 5,18 -1,40 3,01
Mamblas 1 Mamblas (AV) 12,12 -0,06 -0,54 5,50 -1,28 2,88
Mamblas 2 Mamblas (AV) 12,04 -0,06 -0,54 5,52 -1,30 2,89
Soto 5 Torrecilla de la Torre (VA) 15,69 -0,07 -0,41 473 -1,09 2,59
Soto 6 Torrecilla de la Torre (VA) 16,52 -0,07 -0,38 4,80 -1,16 2,77
Soto 4 Torrecilla de la Torre (VA) 15,87 -0,07 -0,44 5,07 -1,22 2,81
La Trapa Arévalo (AV) 9,84 -0,05 -0,54 5,83 -1,61 3,24
Alija Alija del Infantado (LE) 10,30 -0,04 -0,09 3,36 -1,40 2,72
Mojados-Abalhornos Mojados (VA) 13,08 -0,06 -0,36 5,09 -1,72 3,19
UBICACIONES Sotos y Sotillos Torrecilla de la Torre (VA) 15,83 -0,07 -0,41 4,87 -1,16 2,73
Fresno Fresno El Viejo (VA) 10,26 -0,05 -0,49 5,31 -1,56 2,90
Mamblas Mamblas (AV) 12,31 -0,06 -0,53 5,49 -1,31 2,89
GENERAL Correlacion general policristalinos 12,41 -0,06 -0,38 4,92 -1,48 2,98
Correlacion general Calderén (2016) -1,50 3,00

En la tabla se puede observar que algunas correlaciones de las instalaciones (Mojados,
Abalhornos, Villacidaler y Mamblas) presentan coeficientes muy similares a los de las
correlaciones generales, por lo que en principio las correlaciones generales deberian funcionar
mejor en estas instalaciones que en otras, como Fresno, Soto, La Trapa y Alija. Esta similitud
en los coeficientes puede deberse al mayor peso de estas instalaciones en el calculo de las
correlaciones generales.

4.6 COMPROBACION DE LAS CORRELACIONES

En este apartado se va a llevar a cabo la comprobacion de las correlaciones elegidas para asi
determinar su utilidad y precision reales.

Estas comprobaciones se llevan a cabo calculando, para cada instalacién, la irradiacion
equivalente estimada con las correlaciones elegidas. Con este valor, se determina el error
relativo respecto de la irradiacion equivalente real, obtenida a partir de los datos de
produccién, la superficie del panel y los rendimientos del panel y del inversor, como se
explico en el apartado 3 Metodologia. Este proceso es equivalente a comparar la produccion
estimada (calculada como el producto de la irradiacion estimada, los rendimientos del panel e
inversor y la superficie del panel) y la produccion real (definida como el producto de la
irradiacion real, los rendimientos del panel e inversor y la superficie del panel).

Esta comprobacion se realizard evaluando los datos de forma diaria, ya que las correlaciones
se han calculado considerando los datos dia a dia, y de forma mensual, ya que resulta mas
comodo y permite ver los resultados graficamente con mayor facilidad.

4.6.1 Comprobaciones diarias

En este apartado se muestran los errores relativos resultantes de aplicar las correlaciones n° y
n°7 de forma diaria a cada instalacion, asi como la media de estos valores para cada
correlacion. Para cada dia, se tienen los valores de produccion, con los que se calcula la
irradiacion diaria equivalente real. Se conocen los valores medios diarios de temperatura e
irradiacion, con los que se calcula la irradiacion diaria equivalente estimada por cada
correlacion.
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Se han calculado las correlaciones de los tres tipos desarrollados, instalacion, ubicacion y
generales. Se muestran en rojo los valores del error relativo superior al 5%.

Tabla 36: Resumen de errores relativos diarios

Correl. 7
» Correl. 5 Correl. 7 Correl. 5 Correl. 7 Correl. 5 Correl. 7
Instalacion | . ., . ., L, L, general
instalacion | instalacion | ubicacion | ubicacion general general i
Calderon
Mojados 1 0,06% 0,06% 0,15% 0,15% -4,37% -3,96% -3,45%
Mojados 2 0,00% 0,00% -0,25% -0,25% -4,76% -4,35% -3,84%
Mojados 4 -0,01% -0,09% 6,22% 6,21% 1,42% 1,86% 2,40%
Abalhorno 1 0,05% 0,05% -0,15% -0,15% -4,66% -4,25% -3,74%
Abalhorno 2 0,12% 0,13% 0,25% 0,24% -4,29% -3,87% -3,36%
Abalhorno 19 0,00% 0,00% 0,22% 0,21% -4,31% -3,90% -3,39%
Fresno 1 -0,01% -0,01% 0,31% 0,31% 5,35% 5,27% 5,84%
Fresno 2 0,00% 0,00% -0,32% -0,32% 4,69% 4,60% 5,17%
Villacidaler 0,00% 0,00% -2,73% -3,06% -2,55%
Mamblas 1 0,21% 0,21% 0,00% 0,00% 0,60% 0,09% 0,63%
Mamblas 2 0,05% 0,06% 0,00% 0,00% 0,61% 0,10% 0,63%
Soto 5 0,05% 0,04% 5,01% 5,01% 9,20% 9,55% 10,13%
Soto 6 0,06% 0,06% -2,18% -2,18% 1,73% 2,05% 2,59%
Soto 4 0,05% 0,04% -2,47% -2,47% 1,42% 1,74% 2,29%
La Trapa -0,19% -0,12% -7,64% -8,41% -7,92%
Alija 0,12% 0,12% 12,09% 10,86% 11,45%
E"Zri::izd'o 0,04% 0,03% 0,52% 0,52% 0,27% 0,27% 0,81%

Podemos observar que los errores cometidos usando las correlaciones correspondientes a cada
instalacion son muy pequefios, siendo la media de las 16 instalaciones un 0,04% para la
correlacion 5 y un 0,03% para la correlacién 7.

En cuanto a las correlaciones de las ubicaciones, en general los errores son pequefios, siendo
de media del 0,52% para ambas correlaciones. En la instalacion de Mojados 4 el error es
superior al 6%, resultado cuya explicacién radica en que no se usaron los datos de Mojados 4
para calcular las correlaciones de Mojados-Abalhornos, debido a la existencia de valores
atipicos en alguno de sus afios. Soto 5 tiene un error del 5,01%, lo que supone una desviacion
aceptable, si bien se analizara esta instalacion mas adelante.

En referencia a los errores de las correlaciones generales, vemos que funcionan bastante bien
en la mayoria de las instalaciones y en la media de todas ellas. No obstante, individualmente
existen 3 instalaciones con valores superiores al 7% (Fresno 1 tiene valores aceptables
ligeramente superiores al 5%) que se analizaran mas adelante.

Para ver mejor el comportamiento de las correlaciones, se representa graficamente la media
de los errores de las instalaciones para cada correlacion.

Error medio comprobaciones diarias
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0,00%
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instalacidninstalacion ubicacion ubicacion general general general
Calderén

Figura 53: Error medio comprobaciones diarias
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En el grafico se aprecia que todos los errores medios son inferiores al 0,8%. Ademas se
observa que el error medio de la correlacién 7 general es inferior al calculado con la
correlacion 7 general de Calderon. También mencionar que aunque el error medio de las
correlaciones de las ubicaciones es mayor que el de las generales, individualmente en cada
instalacion funcionan mejor las correlaciones de la ubicacién que las generales, como en
principio era l6gico pensar.

Asi pues, como conclusion a las comprobaciones diarias podemos afirmar que las
correlaciones elegidas se ajustan fielmente en sus predicciones a los valores reales, no
observandose diferencias apreciables entre los errores proporcionados por la correlacion n°5 y
n°7.

Para valorar si las correlaciones elegidas de entre los siete tipos de correlaciones planteadas
son las adecuadas, se han realizado las comprobaciones diarias con todas las correlaciones en
las 16 instalaciones estudiadas. Los valores obtenidos se muestran en la siguiente tabla,
remarcando en rojo los valores del error superior al 5% y sefialando con el fondo verde la
correlacion con menor error para cada instalacion.

Tabla 37: Error comprobaciones diarias correlaciones 1 a 7 instalaciones policristalinas

L, Correl. 1 Correl. 2 Correl. 3 Correl. 4 Correl. 5 Correl. 6 Correl. 7
Instalacion
general general general general general general general
Mojados 1 -4,01% -4,34% -4,40% -4,42% -4,37% -4,40% -3,96%
Mojados 2 -4,40% -4,73% -4,78% -4,80% -4,76% -4,78% -4,35%
Mojados 4 1,80% 1,45% 1,39% 1,37% 1,42% 1,39% 1,86%
Abalhorno 1 -4,30% -4,63% -4,69% -4,71% -4,66% -4,69% -4,25%
Abalhorno 2 -3,92% -4,25% -4,31% -4,33% -4,29% -4,31% -3,87%
Abalhorno 19 -3,95% -4,28% -4,34% -4,36% -4,31% -4,34% -3,90%
Fresno 1 4,68% 4,07% 5,23% 5,12% 5,35% 5,33% 5,27%
Fresno 2 4,02% 3,41% 4,56% 4,45% 4,69% 4,67% 4,60%
Villacidaler -2,15% -2,34% -2,58% -2,42% -2,73% -2,50% -3,06%
Mamblas 1 -0,54% -0,33% 0,52% 0,43% 0,60% 0,47% 0,09%
Mamblas 2 -0,54% -0,32% 0,53% 0,44% 0,61% 0,47% 0,10%
Soto 5 9,93% 10,31% 9,26% 9,33% 9,20% 9,24% 9,55%
Soto 6 2,41% 2,76% 1,79% 1,85% 1,73% 1,76% 2,05%
Soto 4 2,10% 2,45% 1,48% 1,54% 1,42% 1,46% 1,74%
La Trapa -8,35% -7,87% -7,56% -7,61% -7,64% -7,57% -8,41%
Alija 12,13% 13,43% 12,39% 12,54% 12,09% 12,18% 10,86%
Em; ::iidm 0,30% 0,30% 0,28% 0,28% 0,27% 0,27% 0,27%

En la tabla se observa que los errores cometidos para cada instalacion son similares usando
cualquiera de las siete correlaciones, si bien la n°7 (la correlacion mas simple) es la que mejor
funciona en 8 de las 16 instalaciones. La siguiente correlacion que ofrece mejores resultados
es la n°, que tiene los menores errores en 3 instalaciones (las de Soto, localizadas en
Torrecilla de la Torre), mientras que la n°2 (la mas compleja) es la que mejor funciona en 2
instalaciones. En cuanto la media de los errores diarios de las 16 instalaciones, las
correlaciones que presentan menor error son la n°, n° y n°7 con un 0,27%, siendo
ligeramente superior el de las otras correlaciones.

Destaca el hecho de que la correlacion con mayor R-cuadrado (la n°2) no es la que mejor
funciona al realizar las comprobaciones diarias. El estadistico R-cuadrado se calculo para los
datos de todos los afios de todas las instalaciones de forma conjunta, lo que no implica que la
correlacion con mayor R-cuadrado sea la que mejor funcione individualmente para cada
instalacién y afio, como demuestra la tabla anterior.
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A pesar de que se han elegido las correlaciones n°5 y n°7 para realizar las comprobaciones de
las distintas instalaciones, el resto de correlaciones muestran errores muy similares a los de
éstos, lo cual se aprecia mejor representado graficamente los datos de la tabla anterior.

Error comprobaciones diarias correlaciones generales
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Figura 54: Errores comprobaciones diarias con las correlaciones generales

Por tanto, las comprobaciones realizadas en este apartado demuestran que las correlaciones
calculadas son vélidas para estimar la irradiacion diaria equivalente, siendo las correlaciones
n°5 y n°7 las que ofrecen mejores resultados en la mayoria de las instalaciones a pesar de ser
las que incluyen menos variables. El hecho de que las correlaciones que mejor funcionan (en
la media de las 16 instalaciones) sean la n°5 y n°% (que incluyen la temperatura y la radiacion)
y la n°7 (que solo incluye la radiacion), demuestra que las variables mas relevantes en la
estimacion son la temperatura y especialmente la radiacion.

4.6.2 Comprobaciones mensuales

Ahora se muestran los errores relativos resultantes de aplicar las correlaciones n°5 y n°7 de
forma mensual a cada instalacion, asi como la media de estos valores para cada correlacion.
Se debe tener en cuenta que al realizar las comprobaciones de forma mensual se comete un
error, ya que las correlaciones se han calculado a partir de los datos diarios meteoroldgicos y
de produccion.

La metodologia consiste en calcular las siguientes variables:

o Temperatura media diaria mensual: con los datos del SIAR, se determina la
temperatura media diaria de cada mes sumando las temperaturas medias diarias de
todos los dias del mes (en Kelvin) y dividiendo entre el nimero de dias del mes.

o Irradiacion media diaria mensual: con los datos del SIAR, se determina la irradiacion
media diaria de cada mes sumando los valores de irradiacion diaria de todos los dias
del mes y dividiendo entre el nimero de dias del mes.

o Irradiacion equivalente real mensual: se obtiene sumando los valores de irradiacion
equivalente real diarios de todos los dias del mes, calculados como el cociente de la
produccion diaria y los rendimientos de panel e inversor y la superficie del panel.

o Irradiacion equivalente estimada mensual: se obtiene aplicando las correlaciones
elegidas. Se calcula el valor medio diario mensual con los correspondientes valores de
temperatura e irradiacion media diaria mensual, y se multiplica por el nimero de dias
del mes.
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A continuacion se muestra una de estas tablas calculadas:

Tabla 38: Comprobacién mensual del afio 2015 de Abalhorno 2

. . Irrad. eq. est. Irrad. eq. est.
Temp. SIAR | Irrad. SIAR media | Irrad. equiv. real - .,
Ao 2015 | mediadiaria | diaria mensual mensual correlacion 5 correlacion 7
mensual (K) | (kWh/(mA2dia)) |(kWh/(maz.mes))| = APalnome2 | Abalhormo 2
(kWh/(m~2.mes)) [ (kWh/(m”"2.mes))
Enero 274,58 1,87 89,75 91,96 81,71
Febrero 277,15 2,6 92,56 106,26 95,67
Marzo 281,02 4,29 160,03 164,15 151,36
Abril 284,7 5,25 161,23 175,56 167,47
Mayo 288,95 7,43 206,01 217,91 215,79
Junio 293,43 7,32 181,78 201,11 207,04
Julio 297,34 7,98 208,04 212,01 225,56
Agosto 294,63 6,72 189,68 194,26 202,7
Septiembre 289,37 5,13 167,41 164,32 164,82
Octubre 285,9 3,22 125,3 123,43 124,05
Noviembre 280,88 2,05 92,05 85,88 85,46
Diciembre 278,68 1,49 64,6 66,01 67,56
TOTAL 1.738,44 1.802,86 1.789,19
Error % 3,71% 2,92%
Irrad. eq..est. Irrad. eq. 'est. Irrad. eq. est. Irrad. eq. est. | Irrad. eq. est. correl.
correl. 5 Mojados- | correl. 7 Mojados- ;
Abalhormos Abalhornos correl. 5general | correl. 7general | 7 general Calderdn
(KWh/(mA2.mes)) | (kWh/(mA2.mes)) (kWh/(m”2.mes)) |(kWh/(m”2.mes))| (kWh/(m”2.mes))
92,11 81,76 89,48 80,05 80,37
106,53 95,75 102,83 92,76 93,19
164,58 151,53 157,42 145,2 145,98
175,94 167,68 167,68 160,15 161,05
2181 216,08 206,41 205,46 206,68
201,28 207,32 190,53 197,16 198,32
212,09 225,86 200,35 214,6 215,88
194,5 202,97 184,46 193,22 194,35
164,68 165,02 157,07 157,67 158,55
123,77 124,17 119,17 119,65 120,25
86,05 85,52 83,64 83,44 83,79
66,02 67,58 64,74 66,81 67,04
1.805,65 1.791,25 1.723,79 1.716,16 1.725,43
3,87% 3,04% -0,84% -1,28% -0,75%

Al igual que en las comprobaciones diarias, se han calculado las correlaciones de los tres tipos
desarrollados, instalacion, ubicacion y generales. Se muestran en rojo los valores del error
relativo superior al 5%.
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Tabla 39: Resumen de errores relativos mensuales

Correl. 7
L, Correl. 5 Correl. 7 Correl. 5 Correl. 7 Correl. 5 Correl. 7
Instalacion | . . L, L, L, general
instalacién | instalaciéon | ubicacion | ubicacion general general i
Calderén
Mojados 1 2,52% 1,65% 2,69% 1,74% -1,92% -2,47% -1,95%
Mojados 2 2,62% 1,57% 2,27% 1,33% -2,32% -2,87% -2,35%
Mojados 4 2,48% 1,50% 8,91% 7,90% 4,02% 3,43% 3,99%
Abalhorno 1 2,57% 1,63% 2,36% 1,42% -2,23% -2,79% -2,26%
Abalhorno 2 2,62% 1,71% 2,78% 1,83% -1,84% -2,39% -1,87%
Abalhorno 19 2,51% 1,58% 2,74% 1,79% -1,87% -2,42% -1,90%
Fresno 1 2,66% 1,46% 2,98% 1,78% 7,83% 6,77% 7,35%
Fresno 2 2,66% 1,45% 2,33% 1,13% 7,14% 6,09% 6,66%
Villacidaler 3,02% 1,77% 0,14% -1,31% -0,78%
Mamblas 1 2,71% 1,52% 2,49% 1,31% 2,84% 1,44% 1,99%
Mamblas 2 2,55% 1,36% 2,49% 1,31% 2,84% 1,44% 1,99%
Soto 5 2,78% 1,54% 7,82% 6,59% 12,05% 11,27% 11,87%
Soto 6 2,70% 1,60% 0,50% -0,66% 4,44% 3,71% 4,27%
Soto 4 2,78% 1,57% 0,15% -0,99% 4,08% 3,36% 3,91%
La Trapa 2,64% 1,46% -5,25% -6,96% -6,45%
Alija 2,75% 2,31% 15,84% 13,27% 13,87%
Error medio
2,66% 1,61% 3,12% 2,04% 2,86% 1,85% 2,40%
mensual

Los errores cometidos usando las correlaciones correspondientes a cada instalacion de forma
mensual son pequefios, estando para la correlacion n°5 entre el 2-3% y para la n°7 entre el 1-
2% en la mayoria de instalaciones. De media se mantiene esta tendencia, siendo el error de la
correlacion n°7 menor que el de la n°5 a pesar de su mayor simplicidad.

En relacion a las correlaciones de las ubicaciones, en general los errores estan entre el 1y el
3%, siendo de media un 3,12% para la n°5 y un 2,04% para la n°7. Como ya se explico,
Mojados 4 no fue incluida en la correlacion de su ubicacion. Soto 5 tiene un error superior al
5%.

Respecto a los errores de las correlaciones generales, vemos que funcionan bastante bien en
la mayoria de las instalaciones (errores de entre el 2 y 3%) y en la media de todas ellas
(2,86% para la n° y 1,85% para la n°7).

Analicemos ahora las instalaciones cuyo error es superior al 5% con las correlaciones
generales.
e Fresno 1y Fresno 2

Las instalaciones 7 y 8 (Fresno 1 y Fresno 2) presentan un comportamiento similar a lo largo
de los afos estudiados, por lo que se analizan aqui de forma conjunta.

En ambas instalaciones existe un afio atipico en cuanto a la produccion (el afio 2012), en el
cual se observan picos en la irradiacion equivalente, especialmente los meses de abril y junio.

La estimacion realizada en este afio, asi como la ligera sobreestimacion en el resto de los
afios, hace que el error cometido por las correlaciones generales sea de en torno al 7%, por lo
gue en el caso de estas instalaciones es mas adecuado utilizar las correlaciones de la
instalacion y de la ubicacién para predecir la produccion.

La comprobacion mensual del afio 2012 de la instalacion Fresno 2 se muestra en la siguiente
figura.
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Figura 55: Comprobacién mensual afio 2012 Fresno 2
e Soto5

La instalacion 12 (Soto 5) tiene dos afios atipicos, el 2012 y el 2015, en los cuales la
produccion sufre un descenso en los meses que habitualmente aumenta, por lo que la
irradiacion estimada con las correlaciones de ubicacion y general resulta superior a la real.

Comprobacidon mensual 2015 Soto 5
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Figura 56: Comprobacion mensual afio 2015 Soto 5

Ademas, en varios de los afios estudiados, la irradiacion estimada se ajusta a la real en una
parte del afio pero en los meses centrales (entre abril y septiembre) sobreestima la produccion,
de tal forma que se incrementa el error relativo.
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Figura 57: Comprobacion mensual afio 2014 Soto 5
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Esta circunstancia también se observa en las graficas de irradiacion equivalente acumulada,
como es el caso de la del afio 2010.

Irradiacién acumulada comprobacidon mensual 2010 Soto 5
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Figura 58: Irradiacién acumulada comprobacion mensual afio 2010 Soto 5

La combinacion de los dos afios atipicos (2012 y 2015) y la sobreestimacion de los meses
centrales de algunos de los otros afios, hace que el error cometido al usar las correlaciones de
la ubicacidn esté en torno al 7% vy al utilizar las generales sea aproximadamente del 12%, por
lo que en el caso de Soto 5 es mas correcto utilizar las correlaciones especificas de la
instalacion.

e LaTrapa

En la instalacion 15 se repite la situacién de los casos anteriores, ya que existe un afio (el
2012) en el que la produccion en el mes de abril es muy inferior a la esperada, por lo que se
comete un error al usar las correlaciones generales. No obstante, el mayor error que tiene
lugar en esta instalacion es la subestimacion de la irradiacion en la mayoria de los afios. Estas
dos circunstancias se aprecian en la grafica de irradiacion del afio 2012.

Comprobacién mensual 2012 La Trapa
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Figura 59: Comprobacién mensual afio 2012 La Trapa

Pese a la situacion explicada, los errores cometidos por las correlaciones generales no son
excesivamente elevados, siendo menores del 7%.
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e Alija
En la instalacion 16 el error cometido al usar las correlaciones generales n°5 y 7 es del 15y

13% respectivamente, lo que supone una estimacion no aceptable de la irradiacion
equivalente.

En este caso la principal razon del error es la sobreestimacion de las correlaciones generales,
si bien el afio 2012 presenta de nuevo valores atipicos.

Irradiaciéon acumulada comprobacidon mensual 2015 Alija
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Figura 60: Irradiacién acumulada comprobacion mensual afio 2015 Alija

Por lo tanto, para estimar la produccién de esta instalacion se usaran las correlaciones
especificas de la instalacion.

Este fallo en la estimacion de las instalaciones de Fresno, Soto, La Trapa y Alija puede ser
debido al poco peso de estas instalacion a la hora de calcular las correlaciones generales frente
a otras instalaciones como Mojados o Mamblas que cuentan con mas datos, por lo que hacen
que las correlaciones generales reproduzcan mejor su produccién. Como ya se indicd, esto
puede observarse fijandose en los valores de los coeficientes de las correlaciones n°5 y n°7 de
la Tabla 35, en la que se aprecia que los coeficientes de las correlaciones generales son méas
parecidos a las de otras instalaciones que a las de La Trapa o Alija.

Para valorar el comportamiento global de las correlaciones, se representa graficamente la
media de los errores de las instalaciones para cada correlacion.

Error medio comprobaciones mensuales
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Figura 61: Error medio comprobaciones mensuales

En el grafico se aprecia que todos los errores medios son inferiores al 3,20%. Ademas se
observa que el error medio de la correlacién 7 general es inferior al calculado con la
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correlacion 7 general de Calderon. También mencionar que aunque el error medio de las
correlaciones de las ubicaciones es mayor que el de las generales, individualmente en cada
instalacion funcionan mejor las correlaciones de la ubicacién que las generales, como en
principio era logico pensar. Asi mismo se observa en los tres tipos de correlaciones
(individual, ubicacién y general) que de media las correlaciones n°7 presentan un error menor
al de las n°5.

Como ya se indicO las comprobaciones mensuales afiaden un error, que se aprecia al
representar los valores medios de los errores diarios frente a los mensuales.

Error medio diario vs mensual
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Error medio
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1,00% Error medio
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Figura 62: Error medio diario frente a error medio mensual

A pesar de que el error aumenta al realizar las comprobaciones de forma mensual, los valores
obtenidos son aceptables y este tipo de comprobacién implica un calculo méas sencillo y
rapido. Asi mismo, el calculo de las comprobaciones diarias sirve para verificar que las
correlaciones n° y n°7 predicen con gran exactitud la irradiacion equivalente en una
instalacién fotovoltaica, usando respectivamente dos y una variables meteoroldgicas
mediante expresiones no demasiado complejas y cuyo célculo puede programarse facilmente.

4.7 CONCLUSIONES

Para evaluar la validez de las correlaciones calculadas se ha llevado a cabo el andlisis de los
estadisticos y las comprobaciones de la irradiacion equivalente.

En el analisis de los estadisticos se verifico la existencia de dos grupos de correlaciones. En
el primero, formado por las mas simples (la n°1 y n°7), resulté sencillo elegir la mejor de
ellas, la n°7, basandose en los estadisticos. En el segundo, existian varias correlaciones con
valores similares de los estadisticos R-cuadrado, rmse y mbe, si bien las que tenian mejor R-
cuadrado presentaban en ocasiones valores fuera del intervalo de confianza de la t de Student
de alguna de sus variables. Por esta razon se optd por seleccionar la correlacion n°5, que
presenta valores aceptables de todos los estadisticos y cuya expresion es mas sencilla que
otras.

Para verificar la validez de las correlaciones elegidas, se llevaron a cabo las comprobaciones
de la irradiacién equivalente estimada frente a la real, asi como el célculo del error relativo
cometido. Las comprobaciones diarias demostraron que las correlaciones n°5 y n°7 de la
instalacién, ubicacion y general predicen con un alto nivel de confianza la irradiacién diaria
equivalente en la mayoria de instalaciones analizadas, si bien en alguna de ellas el error
aumenta debido a circunstancias meteorolégicas atipicas que son dificiles de predecir.
También se comprobd que las correlaciones generales que mejor funcionan son la n°% vy la
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n°7, ya que ofrecen los menores errores en la mayoria de las instalaciones. Asi mismo, se
demostré que para mayor simplicidad pueden realizarse estas comprobaciones de forma
mensual, siendo el error cometido aceptable.

Tras llevar a cabo el anélisis de los estadisticos y las comprobaciones para cada tipo de
correlacion e instalacion, se puede concluir que las correlaciones calculadas son en general
instrumentos validos para la estimacion de la irradiacion equivalente, ya que predicen de
forma sencilla y con gran exactitud la irradiacion equivalente, que permite calcular la
produccion fotovoltaica de las instalaciones policristalinas estudiadas.

Para determinar que correlacion usar en cada caso, se presenta la grafica de R-cuadrado para
cada tipo de correlacién, obtenida con los valores de la Tabla 34.

R-cuadrado instalacion-ubicacién-general

92,00%

Instalacién

90,00%
anual

88,00% Instalacién

global
86,00%

Ubicacion
84,00%

R-cuadrado

82,00% General
80,00%

78,00%
Correl. n21 Correl. n22 Correl. n23 Correl. n24 Correl. n5 Correl. n26 Correl. n27

Figura 63: R-cuadrado medio instalacion-ubicacion-general para cada correlacién

Observando la grafica podemos concluir que tipo de correlacién usar para la estimacién en
funcion de la localizacion de la instalacion:

o Instalacion estudiada: para predecir la produccion de cualquiera de las 16 instalaciones
estudiadas, lo mas adecuado es utilizar las correlaciones especificas de esa instalacion,
si bien las de la ubicacion ofrecen buenos resultados.

o Instalacién no estudiada situada en una ubicacién estudiada: se utilizaran las
correlaciones de la ubicacion donde se site la instalacion.

o Instalacién no estudiada situada en una ubicacion no estudiada: se usaran las
correlaciones generales para estimar la irradiacion equivalente.

4.8 ESTIMACION DE LA PRODUCCION

Las correlaciones desarrolladas permiten estimar la irradiacion diaria equivalente sobre
superficie inclinada para instalaciones policristalinas situadas a 30° de inclinacién. Una vez
obtenida la irradiacion equivalente estimada, se puede calcular la produccién estimada y
compararla con la real. Las producciones reales y estimadas se obtienen asi:

e Produccion real: los datos de produccion real de las instalaciones estudiadas son
facilitados por la empresa SMI HISPANIA.

e Produccion estimada: se calcula siguiendo la metodologia explicada en el Capitulo 3,
que consiste en multiplicar la irradiacion equivalente estimada por los rendimientos de
panel e inversor y por la superficie atil del panel.
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E kWhinv _ kWinv . chél ‘H kWhrad .S 2
p,est W —r)invref m npanelref m eq,est m panel[m ]

El error relativo entre la produccion estimada (Ep.s:) Y la produccion real (Ep c.) €s el
mismo que el error relativo entre la irradiacion equivalente estimada (Heqest) Y la real
(Heg rear), que se ha ido calculando y analizando en cada capitulo.

E est E real
Error relativo = =— P

p.real
Sustituyendo las expresiones del calculo de la produccién:

Error = Ep,est - Ep,real _ Niny © r]panel ' Heq,est ) Spanel T Miny T]panel ) Heq,real ) Spanel
p.real Ninv Tlpanel ’ Heq,real ’ Spanel

Sacando factor comun el producto de los rendimientos y la superficie del panel y
simplificando:

(Heq,est - Heq,real) | rIinv | T‘lpanel ) Spanel _ Heq,est - Heq,real

Error =
Heq,real "Miny npane] ’ Spamel Heq,real

En la siguiente pagina se muestra graficamente la produccion mensual real y estimada con
diferentes correlaciones para la instalacion de Abalhorno 2, calculada entre los afios 2010 y
2016.
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5.1 INSTALACIONES ESTUDIADAS

Para estimar la produccion fotovoltaica de instalaciones con paneles monocristalinos se van
a estudiar seis instalaciones, tres entre los afios 2014 y 2016 y otras tres entre 2013 y 2016,
ya que no se dispone de datos de més afios. Estas seis instalaciones estan situadas en Castilla
y Ledn, como se aprecia en la siguiente imagen.

Figura 65: Ubicacidn de las instalaciones monocristalinas

Estas instalaciones tienen los paneles colocados a 30° de inclinacion y una potencia nominal
de 100 kW, al igual que las instalaciones policristalinas estudiadas. De esta forma se pretende
extrapolar las correlaciones de ubicacion y generales policristalinas calculadas en el Capitulo
4, valorando su validez para instalaciones de paneles monocristalinos.

Las caracteristicas de las instalaciones monocristalinas analizadas se muestran en la siguiente
tabla:

Tabla 40: Instalaciones monocristalinas estudiadas

Instalacién Localidad Provincia | Tecnelosia Tipologia Pot. nominal| Pot. pico

panel (kw) (kw)
Instalacion 17 Abalhorno 10 Mojados Valladolid [Monocristalino| Fija 30° 100 109,2
Instalacion 18 Abalhorno 11 Mojados Valladolid [Monocristalino| Fija 30° 100 112,32
Instalacion 19 | Cordel del Medio 2 Mojados Valladolid [Monocristalino| Fija 30° 100 99,96
Instalacion 20 La Pedraja 1 La Pedraja Valladolid [Monocristalino| Fija 30° 100 101,15
Instalacion 21 Soto 1 Torrecilla de la Torre | Valladolid [Monocristalino| Fija 30° 100 99,96
Instalacion 22 Soto 2 Torrecilla de la Torre | Valladolid [Monocristalino| Fija 30° 100 99,96

5.2 ESTACIONES SIAR CONSULTADAS

Para obtener los valores de las variables meteoroldgicas utilizados para el calculo de la
irradiacion equivalente real, se consultaran las estaciones SIAR que estén en un radio de 30
kilometros de cada instalacion, como se indic6 en el apartado 3.2.3.
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Las estaciones usadas para cada instalacion se muestran en la tabla adjunta.

Tabla 41: Estaciones SIAR consultadas para las instalaciones monocristalinas

Instalacion Localidad Estacion SIAR | Distancia (km)

Instalacion 17 Abalhorno 10 Olmedo 15,98

Instalacion 18 Abalhorno 11 Mojados (VA) Tordesillas 28,75

Instalacion 19 | Cordel del Medio 2 Finca Zamaduefas 29,92

Finca Zamaduefas 25,81

Instalacion 20 La Pedraja 1 La Pedraja (VA) . FUGEE 27,01

Medina del Campo 28,9

Tordesillas 29,58

Instalacion 21 Soto 1 . Tordesillas 18,57

L Torrecilla de la Torre (VA) | Medina de Rioseco 24,25
Instalacién 22 Soto 2 . -

Finca Zamaduefas 28,46

La localizacién de las instalaciones SIAR a consultar para estimar la produccion de las
instalaciones moncristalinas estudiadas se muestra en la figura 66.

MEDINA DE
RIOSECO .

MEDINA DEL CAMPO @ Py
OLMEDO

Figura 66: Ubicacidn estaciones SIAR consultadas para las instalaciones monocristalinas

Para las instalaciones que no cuentan con instalacion SIAR en un radio de 10 km, se
interpolaran los datos meteorolégicos segun el método del inverso de la distancia.

53 EXTRAPOLACION DE LAS CORRELACIONES
POLICRISTALINAS

Para estimar la produccion de las instalaciones monocristalinas se extrapolaran las
correlaciones generales n° y n°7 calculadas en el Capitulo 4. De esta forma, se comprobara si
son validas para instalaciones con la misma inclinacién y potencia pero con paneles de
distinta tecnologia. Asi se evitaria el céalculo de correlaciones especificas monocristalinas,
simplificando el trabajo, reduciendo el numero de correlaciones calculadas y aumentando el
ambito de aplicacion de las ya calculadas.
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Los coeficientes de las correlaciones calculadas en el Capitulo 4 que ahora se extrapolaran
para estimar la irradiacion de instalaciones monocristalinas se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 42: Correlaciones policristalinas que se extrapolaran a instalaciones monocristalinas

d Correlacion n25 Correlacion n27

Tipo © Planta Ubicaciéon Heq est = cte + A.Temp + B.Rad. +C.VRad Heq est = cte + AV Rad
correlacion
cte | A | B | C cte A

UBICACION Mojados-Abalhornos Mojados (VA) 13,08 -0,06 -0,36 5,09 -1,72 3,19

Sotos y Sotillos Torrecilla de laTorre (VA)| 15,83  -0,07 -0,41 4,87 -1,16 2,73

GENERAL Correlacion general policristalinos 12,41 -0,06 -0,38 4,92 -1,48 2,98

Correlacion general Calderdn (2016) -1,50 3,00

Por tanto, la metodologia empleada para calcular la irradiacion diaria equivalente estimada
(Heq) de las instalaciones monocristalinas consiste en interpolar las variables meteorologicas
para cada instalacion y sustituir sus valores en las correlaciones n°5 y n°7. Los valores
obtenidos de irradiacion estimada se compararan con los de la irradiaciéon equivalente real,
calculados con los datos de produccion, los rendimientos del panel y del inversor y la

superficie del panel, para determinar los errores cometidos y evaluar la validez de la
extrapolacion de las correlaciones.

5.4 COMPROBACION DE LAS EXTRAPOLACIONES

En este apartado se va a llevar a cabo la comprobacion de la extrapolacion de las
correlaciones policristalinas. Como se demostré en el capitulo anterior, las comprobaciones
mensuales afiaden un error generalmente aceptable en el célculo, pero son mas faciles de
realizar y permiten ver mejor los resultados, por lo que van a emplearse en este apartado.

Al igual que en el caso de las comprobaciones mensuales de las instalaciones policristalinas,
se determinard la temperatura e irradiacion medias diarias de cada mes, la irradiacion
equivalente real mensual y la irradiacion equivalente estimada mensual con las correlaciones
propuestas, para asi calcular los errores relativos entre la irradiacion estimada y la real.

Para cada instalacion monocristalina, se han calculado las correlaciones generales n°5 y n°7, y
las correlaciones n°5 y n°7 de la ubicacion en el caso de instalaciones situadas en ubicaciones
de las cuales se ha obtenido una correlacion policristalina especifica. Las correlaciones
utilizadas se han recogido en la tabla anterior (Tabla 42). Se muestran en rojo los valores del
error relativo superior al 5%.

Tabla 43: Resumen de errores relativos mensuales instalaciones monocristalinas

Correl. 7
L, Correl. 5 Correl. 7 Correl. 5 Correl. 7

Instalacion i L, ) ., general
ubicacion ubicacion general general ,

Calderdn
Abalhorno 10 9,69% 8,87% 4,77% 4,36% 4,92%
Abalhorno 11 9,18% 8,37% 4,28% 3,88% 4,44%
Cordel del Medio 2 9,36% 8,55% 4,46% 4,05% 4,61%
La Pedraja 1 24,51% 24,71% 25,38%
Soto 1 6,20% 5,79% 10,53% 10,45% 11,05%
Soto 2 -1,34% -1,72% 2,69% 2,61% 3,16%
Error medio mensual 6,62% 5,97% 8,54% 8,35% 8,93%

Los errores cometidos usando las correlaciones correspondientes a cada ubicacion de forma
mensual son elevados, cercanos al 10% en 3 de las 5 instalaciones para las que se han
calculado. La Unica instalacion que ofrece resultados aceptables es Soto 2, si bien el error de
Soto 1 no es excesivamente elevado.
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Respecto a las correlaciones generales, vemos que funcionan bastante bien en la mayoria de
las instalaciones (errores menores del 5%), si bien hay dos instalaciones cuyos errores son
considerables.

Analicemos ahora las instalaciones cuyo error es superior al 5% con las correlaciones
generales.

e LaPedraal

Los errores cometidos en el célculo de esta instalacion son superiores al 20%. Revisando las
comprobaciones mensuales, no se aprecia ningun afio atipico ni errores en su célculo.

Comprobacidon mensual 2016 La Pedraja 1
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Figura 67: Comprobacién mensual afio 2016 La Pedraja 1

La irradiacion equivalente real sigue la distribucion habitual en el resto de instalaciones, pero
las correlaciones generales sobreestiman la irradiacion.

Para buscar posibles errores en el calculo de esta instalacion, se ha estudiado otra instalacién
monocristalina situada en la misma ubicacion y de iguales caracteristicas, obteniendo
resultados similares (error medio del 24%).

De esta instalacion solo se dispone de datos de los ultimos tres afios, por lo que seria
conveniente observar su comportamiento en los proximos afios.

Por tanto, se puede afirmar que las correlaciones generales no se pueden extrapolar para esta
instalacién, pues el error cometido es elevado. Para estimar la produccién de esta instalacion
deberia desarrollarse una correlacion especifica.

e Sotol

De la instalacién denominada Soto 1 se han estudiado los tres Gltimos afios, observandose
valores atipicos en los afios 2014 y 2015, si bien en el afio 2016 la estimacion de la
correlacion 7 da un error muy pequefio (entre el -1y -2%).

A continuacion se muestra el comportamiento del afio 2015, en el cual se demuestra la
imposibilidad de las correlaciones para reproducir los atipicos valores de la irradiacion.
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Comprobacidon mensual 2015 Soto 1

250,00
Irrad. equiv. real

= 200.00 media mensual
aE“J ' (kWh/(m?2.mes))
~
E
< 150,00 Irrad. eq. correl. 5
-é general
3 (kWh/(mA2.mes))
< 100,00
0
@
o Irrad. eq. correl. 7
S 50,00 general

(kWh/(mA2.mes))

o o o Q o X O o 2 2 2 &
N S N SR N P R N e
<& N\ AR D s & & & &
@ v & o & &
%2 X Q

Figura 68: Comprobacion mensual afio 2015 Soto 1

Estas circunstancias anémalas, ya sea por fallos de produccion o por errores en la medicion de
la misma, ya se observaban en las instalaciones policristalinas de Sotos.

La presencia de un afio con bajos errores hace pensar que en circunstancias normales la
extrapolacion de las correlaciones seria valida, pero para comprobarlo se deben estudiar los
préximos afios.

El fallo en las estimaciones de La Pedraja 1 y Soto 1 hace que los valores medios de los
errores sean elevados. Para poder valorar los errores del resto de instalaciones
monocristalinas, se rehace la tabla anterior sin tener en cuenta estas dos instalaciones.

Tabla 44: Resumen de errores relativos mensuales inst. monocristalinas sin La Pedraja 1 ni Soto 1

Correl. 7
L, Correl. 5 Correl. 7 Correl. 5 Correl. 7

Instalacién L, L, general
ubicacidon | ubicacidn general general )

Calderdn
Abalhorno 10 9,69% 8,87% 4,77% 4,36% 4,92%
Abalhorno 11 9,18% 8,37% 4,28% 3,88% 4,44%
Cordel del Medio 2 9,36% 8,55% 4,46% 4,05% 4,61%
Soto 2 -1,34% -1,72% 2,69% 2,61% 3,16%

Error medio mensual sin
. . 6,72% 6,02% 4,05% 3,73% 4,28%
La Pedraja 1 ni Soto 1

Analizando asi las instalaciones monocristalinas se observa que la extrapolacion de las
correlaciones de las ubicaciones no genera buenas resultados, estado los errores préximos al
10%.

Sin embargo, los errores cometidos por las correlaciones generales son en todos los casos
inferiores al 5%, por lo que la extrapolacion de este tipo de correlaciones funciona
relativamente bien.
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Para valorar el comportamiento global de las extrapolaciones, se representa graficamente la
media de los errores de las instalaciones para cada correlacion.

Error medio comprobaciones mensuales
sin La Pedraja 1 ni Soto 1

8,00%
7,00%

6,00%
5,00%
4,00%
3,00%
2,00%
1,00%
0,00%

Correl. 5 Correl. 7 Correl. 5 Correl. 7 Correl. 7
ubicacién ubicacion general general general
Calderdn

Figura 69: Error medio comprobaciones mensuales sin La Pedraja 1 ni Soto 1

En el gréfico se aprecia que los errores medios de las correlaciones de la ubicacion son
inferiores al 7%, aunque viendo la tabla se observa que es debido a la compensacion de
valores positivos (del 10%) y negativos.

Las correlaciones generales presentan errores menores (cercanos al 4%). Al igual que en las
instalaciones policristalinas, las correlaciones n°7 tienen un error medio inferior a las n°5.

5.5 CONCLUSIONES

Para evaluar la validez de la extrapolacion de las correlaciones policristalinas a instalaciones
monocristalinas se han llevado a cabo las comprobaciones de la irradiacion equivalente
estimada frente a la real, calculando el error relativo cometido.

Respecto a las correlaciones generales, se ha demostrado que la extrapolacién ofrece buenos
resultados en la mayoria de los casos, a excepcion de dos instalaciones, una de las cuales
precisa el célculo de correlaciones especificas y la otra presenta afios atipicos. Estas dos
instalaciones deben estudiarse en los proximos afios para establecer un patrén en cuanto a su
comportamiento. Las otras instalaciones son correctamente reproducidas por las correlaciones
generales, si bien habria que estudiar su comportamiento en el futuro para abarcar méas afos.
También seria conveniente incorporar al estudio mas instalaciones monocristalinas de
similares caracteristicas y de diversas localizaciones, a fin de poder generalizar los
resultados. Por tanto, como conclusion se puede afirmar que las correlaciones generales
policristalinas son aplicables a instalaciones monocristalinas, ofreciendo resultados aceptables
si bien debe continuarse con su estudio.

Por otra parte, calculando la correlacion general especifica n°7 para las instalaciones
monocristalinas estudiadas, sin La Pedraja 1 ni Soto 1, se obtiene una correlacion cuya
expresion es He, = —1.49 +2.94-VH, que no difiere mucho de la correlacién general
policristalina n°7 cuya expresion es Hoq = —1.48 + 2.98 - VH. Realizando las comprobaciones
con esta correlacion monocristalina se obtienen errores menores, de en torno al 2%.
Logicamente los errores son pequefios porque la correlacion se ha calculado con los datos de
solo 4 instalaciones, por lo que estima con gran exactitud los valores de la irradiacion de esas
instalaciones. Esto no parece tener que ver con el hecho de que sean monocristalinas y no
policristalinas, ya que existen correlaciones especificas de instalaciones y ubicaciones
policristalinas (Tabla 35) que se alejan mas de la correlacion general policristalina que de lo
que lo hace la monocristalina.
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Representando la irradiacion equivalente estimada por las correlaciones policristalina y
monocristalina para valores de irradiacion (H) entre 0 y 10 kWh/(m”2.dia), que es el intervalo
habitual en el que se mueve la irradiacion, se observa que el comportamiento de ambas
correlaciones es muy similar.

10

9

= |rradiacion
media diaria

8

e |rrad. eq. correl.
5 7 general
policristalina

e |rrad. eq. correl.
2 7 general
monocristalina

0 2 4 6 8 10

Figura 70: Comparacion de la irradiacién equivalente estimada

Ademas, algunas instalaciones policristalinas, con la correlacion general policristalina, tienen
errores (Tabla 39) similares o superiores a los de las instalaciones monocristalinas con la
correlacién policristalina, a pesar de que esas instalaciones policristalinas se habian usado
para determinar esa correlacién general.

Por todo esto se concluye que la extrapolacion de las correlaciones policristalinas para
estimar la irradiacion equivalente de las instalaciones monocristalinas es valida y ofrece
resultados aceptables.

En lo que a las correlaciones de ubicacion se refiere, decir que no generan resultados buenos
al extrapolarlas a instalaciones monocristalinas. Al igual que en el caso de las correlaciones
generales, es conveniente estudiar el funcionamiento de estas correlaciones a lo largo de mas
afnos e instalaciones, con el fin de globalizar los resultados obtenidos.

Por consiguiente, la extrapolacion de las correlaciones policristalinas para instalaciones
monocristalinas de 30° inclinacion es correcta, siendo mas preciso utilizar las correlaciones
generales que las de ubicacion para el calculo de la produccion de instalaciones
monocristalinas, obteniéndose de esta forma resultados validos de forma rapida y sencilla. Por
tanto, la correlacion calculada para instalaciones policristalinas es mas general de lo que se
creia, ya que puede aplicarse a instalaciones de placas de tecnologia monocristalina y
policristalina.

5.6 ESTIMACION DE LA PRODUCCION

A continuaciéon se muestra la produccién real y la produccién estimada para la instalacion
Cordel del Medio 2 en los afios 2013 a 2016.
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6.1 INSTALACIONES ESTUDIADAS

Para estimar la produccion fotovoltaica de instalaciones con paneles policristalinos situados
a diferentes inclinaciones se van a estudiar 6 instalaciones, 5 entre los afios 2014 y 2016 y
una en el afio 2016, ya que no se dispone de datos de més afios. Estas 6 instalaciones estan
situadas en Castilla'y Ledn. (Figura 72)

Figura 72: Ubicacion de las instalaciones policristalinas con distinta inclinacion

Estas instalaciones tienen los paneles colocados a inclinaciones de 6°, 14°, 15°, 20° y 22° y
potencias nominales entre 20 y 2000kW. Ademas una de estas instalaciones (Renault Motores
VA) tiene paneles policristalinos y monocristalinos. Con este conjunto variado de
instalaciones se pretende extrapolar las correlaciones generales policristalinas calculadas en el
Capitulo 4, evaluando su validez para instalaciones de inclinacion diferente a 30°.

Las caracteristicas de las instalaciones analizadas se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 45: Instalaciones policristalinas de distinta inclinacion estudiadas

. X .. Tecnologia ) . |Pot. nominal| Pot. pico
Instalacién Localidad Provincia Tipologia
panel (kw) (kw)
Instalacién 25 Cromo 1 Valladolid | Valladolid | Policristalino Fija 14° 50 56,4
Instalacién 26 | Mecerreyes | Mecerreyes Burgos Policristalino Fija 14° 20 22
Renault Monocristalino
Instalacion 27 ) Valladolid | Valladolid CSTAING | g 900 2000 2051,1
Motores VA y policristalino
Instalacién 28 | Traspinedo 1 | Traspinedo | Valladolid | Policristalino Fija 20° 50 47,98
Instalacién 29 Royba 1 Boecillo Valladolid | Policristalino Fija 15° 80 80,25
Camino del
Instalaciéon 30 Pilén 1 Portillo Valladolid | Policristalino Fija 6° 100 106

6.2 ESTACIONES SIAR CONSULTADAS
Para obtener los valores de las variables meteoroldgicas utilizados para el célculo de la
irradiacion equivalente real, se consultaran las estaciones SIAR que estén en un radio de 30
kilometros de cada instalacion, como se indico en el apartado 3.2.3.
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Las estaciones usadas para cada instalacion se muestran en la tabla adjunta.

Tabla 46: Estaciones SIAR consultadas para las instalaciones policristalinas de distinta inclinacion

Instalacion Localidad Estacion SIAR D'?&?:)C 1a
Instalacion 25 Cromo 1 Valladolid (VA) Finca Zamaduefas 5,25
Instalacion 26 Mecerreyes Mecerreyes (BU) Tardajos 9,81
Instalacion 27 | Renault Motores VA Valladolid (VA) Finca Zamaduefias 5,25
Valbuena de 16.11
Instalacion 28 Traspinedo 1 Traspinedo (VA) Duero ’
Finca Zamaduefias 23,69
Finca Zamaduefias 17,46
., . Tordesillas 25,23
Instalacion 29 Royba 1 Boecillo (VA) Rueda 26,06
Olmedo 28,53
Olmedo 24,46
Finca Zamaduefias 26,8
Instalacion 30 | Camino del Pilén 1 Portillo (VA) Valbuena de 9.5
Duero '
Gomezserracin 29,76

La localizacion de las instalaciones SIAR a consultar para estimar la produccion de las
instalaciones policristalinas con distinta inclinacion estudiadas se muestra en la figura 73.

TARDAIJOS

FINCA ZAMADUENAS
A

® .VALBUENA DE DUERO

TORDESILLAS
5 @

RUEDA @
\oLmeDo @ A

GOMEZSERRACIN

Figura 73: Ubicacidn estaciones SIAR consultadas para instalaciones a distinta inclinacion

Para las instalaciones que no cuentan con instalacion SIAR en un radio de 10 km, se
interpolaran los datos meteoroldgicos segun el método del inverso de la distancia.
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6.3 EXTRAPOLACION DE LAS CORRELACIONES
POLICRISTALINAS

Para estimar la produccion de las instalaciones policristalinas con distinta inclinacion se
seguira la metodologia usada en el capitulo anterior, extrapolando las correlaciones generales
policristalinas n° y n°7 calculadas en el Capitulo 4. De esta forma, se comprobara si son
validas para instalaciones con la misma tecnologia policristalina pero con inclinacién
diferente de 30° y potencias distintas a 100kW. Asi se evitaria el calculo de correlaciones
especificas para cada inclinacion, simplificando el trabajo, reduciendo el ndmero de
correlaciones calculadas y aumentando el &mbito de aplicacion de las correlaciones generales
policristalinas.

Los coeficientes de las correlaciones calculadas en el Capitulo 4 que ahora se extrapolaran se
muestran en la siguiente tabla.

Tabla 47: Correlaciones policristalinas que se extrapolaran a instalaciones con distinta inclinacién

50d Correlacion n25 Correlacion n27
Tlpo = Planta Ubicacién Heq est = cte + A.Temp + B.Rad. +C‘/m Heq est = Cte +A\/R_ad
correlacion
e | A | B | cte | A
GENERAL Correlacidon general policristalinos 12,41 -0,06 -0,38 4,92 -1,48 2,98

Por tanto, la metodologia empleada para calcular la irradiacion diaria equivalente estimada
(Heq) de las instalaciones policristalinas con distinta inclinacion consiste en interpolar las
variables meteoroldgicas para cada instalacion y sustituir sus valores en las correlaciones n°5
y n°7. Los valores obtenidos de irradiacion estimada se compararan con los de la irradiacion
equivalente real, calculados con los datos de produccion, los rendimientos del panel y del
inversor y la superficie del panel, para determinar los errores cometidos y evaluar la validez
de la extrapolacién de las correlaciones.

6.3.1 Comprobacion de las extrapolaciones
A continuacion se resumen las comprobaciones mensuales llevadas a cabo para valorar la
idoneidad de la extrapolacion de las correlaciones.

Se determinara la temperatura e irradiacion medias diarias de cada mes, la irradiacion
equivalente real mensual y la irradiacion equivalente estimada mensual con las correlaciones
propuestas, para asi calcular los errores relativos entre la irradiacion estimada y la real.

Para cada instalacion, se han calculado las correlaciones generales n°5 y n°7. Se muestran en
rojo los valores del error relativo superior al 5%.

Tabla 48: Resumen de errores relativos mensuales instalaciones policristalinas distinta inclinacion

Instalacion Inclinacion Certtdl § || (Ciel, 7 %Zrnr::ér
general general Calderén

Cromo 1 Fija 14° 26,87% 27,15% 27,83%
Mecerreyes 1 Fija 14° 13,77% 12,03% 12,62%
Renault Motores VA Fija 22° 28,60%  28,90%  29,59%
Traspinedo 1 Fija 20° 22,65% 22,18% 22,83%
Royba 1 Fija 15° 26,23%  26,46%  27,14%
Camino del Pil6n 1 Fija 6° 34,27% 33,80% 34,52%
Error medio 25,40% 25,09% 25,76%
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Los errores cometidos extrapolando las correlaciones generales son muy elevados, siendo de
media superiores al 25%. La instalacion con menor error es Mecerreyes 1, cuyo error es
superior al 10%.

6.3.2 Conclusiones

Viendo los datos de la tabla anterior se puede concluir, sin necesidad de recurrir a
representaciones gréficas, que la extrapolacion de las correlaciones generales policristalinas
no es valida para estimar la irradiacion equivalente y por consiguiente la produccién de
instalaciones situadas a una inclinacién distinta de 30°. Esto coincide con los resultados
obtenidos en el Trabajo de Fin de Master precedente [Calderdn, 2016].

6.4 CORRECCION DE LA EXTRAPOLACION DE LAS
CORRELACIONES POLICRISTALINAS

Para corregir la estimacién de las correlaciones generales al aplicarlas a instalaciones de
distinta inclinacion, parece razonable buscar una solucion en funcion de la inclinacion, ya
que es el unico pardmetro que ha variado con respecto a las instalaciones 1 a 16. Calderon
empled para ello un factor de correccion basado en el cociente entre el coseno del &ngulo de
inclinacion de las instalaciones con las que se desarrollaron las correlaciones genereles (30°)
y el coseno del angulo de inclinacion de la instalacion estudiada.

__cos 30°

¢ cosa

En el Trabajo de Fin de Master precedente se aplicd esta correccion a un afio de dos
instalaciones, obteniendo resultados dispares, ya que en una de ellas la estimacion mejoraba
considerablemente y en la otra empeoraba de forma notable.

Para poder generalizar los resultados obtenidos con la correccion, se comprobara ahora la
estimacion para las 6 instalaciones aqui estudiadas, 5 entre los afios 2014-2016 y 1 en el afio
2016.

Por tanto, la metodologia empleada para calcular la irradiacion diaria equivalente estimada
(Heq) de las instalaciones policristalinas con distinta inclinacion mediante la correccion de la
estimacion de las correlaciones generales consiste en interpolar las variables meteoroldgicas
para cada instalacién y sustituir sus valores en las correlaciones n°5 y n°7. Los valores
obtenidos de irradiacion estimada se multiplicaran por el factor de correccion propuesto por
Calderon, en funcion de la inclinacion, y se compararan con los de la irradiacion equivalente
real, calculados con los datos de produccion, los rendimientos del panel y del inversor y la
superficie del panel, para determinar los errores cometidos y evaluar la validez de la
correccion de la extrapolacién de las correlaciones generales.

Ep

He =
g,real i .
Ninv ref " Npanel ref Spanel

Heq,est = f(T: H) ' FC

6.4.1 Comprobacion de la correccion de las extrapolaciones

A continuacion se resumen las comprobaciones mensuales llevadas a cabo para valorar la
validez de la correccion de la extrapolacion de las correlaciones.

Se determinara la temperatura e irradiacion medias diarias de cada mes, la irradiacion
equivalente real mensual, y la irradiacion equivalente estimada mensual corregida, para asi
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calcular los errores relativos entre la irradiacion estimada y la real. Ademas se muestran
también los valores de la irradiacion equivalente estimada mensual de las correlaciones sin
corregir para observar como varia el error.

Para cada instalacion, se han calculado las correlaciones generales n°5 y n°7. Se muestran en
rojo los valores del error relativo superior al 5%.

Tabla 49: Resumen de errores relativos mensuales instalaciones policristalinas distinta inclinacion con la
correccion de la extrapolacion de las correlaciones

Correl. 7 Correl. 7
., L, Correl.5 | Correl.7 Correl. 5 Correl. 7

Instalacion Inclinacion general general general general*Fc | general*Fc general
Calderdn Calderon*Fc

Cromo 1 Fija 14° 26,87% 27,15% 27,83% 13,23% 13,48% 14,09%

Mecerreyes 1 Fija 14° 13,77% 12,03% 12,62% 1,55% 0,00% 0,52%

Renault Motores VA Fija 22° 28,60% 28,90% 29,59% 20,11% 20,40% 21,04%

Traspinedo 1 Fija 20° 22,65% 22,18% 22,83% 13,04% 12,60% 13,20%

Royba 1 Fija 15° 26,23% 26,46% 27,14% 12,66% 12,87% 13,48%

Camino del Pilon 1 Fija 6° 34,27% 33,80% 34,52% 19,84% 19,42% 20,06%

Error medio 25,40% 25,09% 25,76% 13,40% 13,13% 13,73%

Utilizando el factor de correccidn se obtienen menores errores relativos, pero el error medio
de las 6 instalaciones es superior al 10%. Solo una instalacion (Mecerreyes 1) tiene un error
inferior al 5%, siendo en el resto de instalaciones mayor del 10% y en dos de estas en torno al
20%.

6.4.2 Conclusiones

Comparando los resultados obtenidos con la extrapolacion y con la correccion de la
extrapolacidn, se observa que al aplicar el factor de correccién el error disminuye en todas las
instalaciones. En el caso de Mecerreyes 1, la correccion de la extrapolacion ofrece una
estimacién muy buena, si bien de esa instalacion solo se estudié un afio. El resto de
instalaciones presentan errores considerables, de entre el 12 y el 21%.

Tras estudiar el comportamiento de estas 6 instalaciones a lo largo de varios afios, se puede
concluir que la correccion de la extrapolacion de las correlaciones generales policristalinas
no es valida para estimar la irradiacion equivalente y por consiguiente la produccion de
instalaciones situadas a una inclinacion distinta de 30°.

6.5 CALCULO DE LAS SUPERCORRELACIONES

Una vez que se ha comprobado que la extrapolacién de las correlaciones generales con y sin
correccion no ofrece resultados aceptables, se calcularan las denominadas
supercorrelaciones, que deben servir para estimar la irradiacién diaria equivalente de
instalaciones policristalinas de distinta inclinacién.

Estas supercorrelaciones se calculardn a partir de los datos de 5 de las 6 instalaciones
estudiadas en este capitulo, excluyendo a Mecerreyes 1 ya que solo se disponen de datos de
un afo, y de una instalacion policristalina situada a 30° de inclinacion (Mamblas 2). Estas
instalaciones tienen los paneles colocados a distinta inclinacién y se usaran datos de los afios
2014, 2015 y 2016, de tal forma que todas las instalaciones y todas las inclinaciones tengan el
mismo peso en el calculo de las supercorrelaciones. Las instalaciones usadas y sus
caracteristicas se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 50: Instalaciones usadas para el calculo de las supercorrelaciones

Instalacion Localidad | Provincia Tecnologia | Tipologia |Pot. nominal| Pot. pico
Instalacion 11 | Mamblas 2 Mamblas Avila Policristalino | Fija30° 100 100,8
Instalacion 25 Cromo 1 Valladolid | Valladolid | Policristalino | Fija 14° 50 56,4

L, Renault . .. | Monocristalino B
Instalacion 27 Valladolid [ Valladolid R Fija 22° 2000 2051,1
Motores VA y policristalino
Instalaciéon 28 | Traspinedo 1 | Traspinedo | Valladolid | Policristalino | Fija20° 50 47,98
Instalacion 29 Royba 1 Boecillo Valladolid | Policristalino | Fija 15° 80 80,25
Instalacion 30 Ca::;g: fe' Portillo | Valladolid | Policristalino | Fija 6° 100 106

Partiendo de los modelos de correlaciones elegidos en el Capitulo 4, se calcularan las
correlaciones n°5 y n°7 pero afiadiendo una variable, la inclinacion, que se considerara como
el coseno del angulo de inclinacion de los paneles. De esta forma se obtienen las
supercorrelaciones n°5 y n°7, cuyas expresiones son:

Supercorrelacion n®5: Heq =A+B-T+C-H+D- VH +E - cosa
Supercorrelacion n®7: Heq =A+B- VH + C- cosa

Por tanto, la metodologia consiste en calcular la irradiacion diaria equivalente sobre
superficie inclinada (H,,) a partir de los datos de produccion, los rendimientos del panel y del
inversor y la superficie del panel.

Ep

Heg =
q . .
Ninv ref " Npanel ref Spanel

Después se relacionan los valores diarios de las variables meteoroldgicas y el coseno del
angulo de inclinacion de forma que se ajusten a los resultados obtenidos de irradiacion diaria
equivalente sobre superficie inclinada, mediante una regresion multiple.

E

Hoq = P = f(T,H, cos a)
€q . -S
Ninv ref " Npanel ref * Opanel

Siguiendo este procedimiento se han obtenido las supercorrelaciones recogidas en el Anexo 5
y cuyos coeficientes se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 51: Coeficientes de las supercorrelaciones n°5 y n°7

Supercorrelacion n25
Heq est = cte + A.Temp + B.Rad. +C.vRad+D- cosa
e | A | B | c | b»
16,66 -0,04 0,28 2,05 -7,61

Supercorrelaciéon n27
Heq est = cte + A.VRad + B.cosa
ae | A | B

5,39 2,82 -7,77

Tipo de correlacion

SUPERCORRELACION

= Andlisis de la validez de las supercorrelaciones
e T de Student y F de Snedecor para las supercorrelaciones

Tabla 52: Estadisticos t y F supercorrelacién 5

Super t de Student/significacion F Snedecor/sign.
. L, Temperatura Irradiacién Irradiacion”(1/2) cos a
correlacion F p-valor
nos t p-valor t p-valor t p-valor t p-valor
-26,51 0,00 15,07 0,00 29,08 0,00 -47,09 0,00 19802,47 0,00
Tabla 53: Estadisticos t y F supercorrelacion 7
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Supercorrelacion

t de Student/significacion

Irradiacion”(1/2)

cos a
F

n%7 t

p-valor t

p-valor

259,86

0,00 -45,53

0,00 35096,34

En las tablas de los estadisticos t y F para las supercorrelaciones, podemos ver que todas las
variables son individualmente significativas, asi como las correlaciones de forma global.

R-cuadrado, rmse y mbe para las supercorrelaciones

Tabla 54: R-cuadrado, rmse y mbe supercorrelaciones

.. Supercorrelacion | Supercorrelacion
Estadistico
n25 n27
RA2 92,34% 91,44%
rmse 14,23 15,04
mbe -5,24E-03 -4,35E-03

F Snedecor/sign.

Respecto a los valores del estadistico R-cuadrado, ambas supercorrelaciones presentan valores
superiores al 90%, lo que quiere decir que los modelos explican mas del 90% de la
variabilidad de la Heq. Estos valores de R-cuadrado son superiores a los obtenidos para las
correlaciones generales policristalinas, lo que indica el buen ajuste de las supercorrelaciones.
Ademas es destacable mencionar que el valor de R-cuadrado para las supercorrelaciones n°5 y
n°7 es muy parecido (difiere menos del 1%), mientras que en el caso de las correlaciones
existia méas diferencia.

En cuanto al rmse, ambas supercorrelaciones tienen valores aceptables, muy inferiores a 20.

Por ultimo, el mbe tiene en los dos casos valores cercanos a cero, lo que indica que el error
cometido al usar las supercorrelaciones es muy pequefio.

6.5.1 Comprobacion de las supercorrelaciones

A continuacion se resumen las comprobaciones mensuales llevadas a cabo para valorar la
validez de las supercorrelaciones para la estimacion de la irradiacién equivalente.

Se determinard la temperatura e irradiacion medias diarias de cada mes, la irradiacion
equivalente real mensual, y la irradiaciéon equivalente estimada mensual de los afios 2014 a
2016, para asi calcular los errores relativos entre la irradiacion equivalente estimada y la real.
Ademas se muestran también los valores de los errores con la extrapolacion de las
correlaciones sin corregir y corregidas (dependiendo de las instalaciones analizadas) para
observar como varia en el caso de las estimacion con las supercorrelaciones.

A pesar de que el titulo de este capitulo solo hace referencia a instalaciones policristalinas de
distinta inclinacion, para evaluar la validez de las supercorrelaciones se llevaran a cabo estas
comprobaciones en las instalaciones policristalinas de distinta inclinacién estudiadas en este
Capitulo 6, en las instalaciones policristalinas con 30° de inclinacion analizadas en el Capitulo
4, en las instalaciones monocristalinas de 30° de inclinacion examinadas en el Capitulo 5y en
instalaciones monocristalinas situadas a distinta inclinacion.

6.5.1.1 Comprobacion de las supercorrelaciones para instalaciones policristalinas de
distinta inclinacion. Conclusiones.

En este apartado se muestra un resumen de los errores medios de las comprobaciones
mensuales con las correlaciones generales, las correlaciones generales corregidas y las
supercorrelaciones, para estimar la irradiacion equivalente en las 6 instalaciones
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policristalinas situadas a distintas inclinaciones. Se muestran en rojo los valores del error
relativo superior al 5%.

Tabla 55: Resumen de errores relativos mensuales instalaciones policristalinas distinta inclinacion con los
distintos tipos de correlacion

., ) L, Correl. 5 Correl. 7 Correl. 5 Correl. 7 Super Super
Instalacion Tecnologia Inclinacién

general general | general*Fc | general*Fc | correl.5 | correl. 7

Cromo 1 Policristalino 14° 26,87% 27,15% 13,23% 13,48% -0,59% 0,03%
Mecerreyes 1 Policristalino 14° 13,77% 12,03% 1,55% 0,00% -12,38%  -13,08%
Renault Motores VA Poli/Mono 22° 28,60% 28,90% 20,11% 20,40% 10,02% 10,86%
Traspinedo 1 Policristalino 20° 22,65% 22,18% 13,04% 12,60% 2,22% 2,60%
Royba 1 Policristalino 15° 26,23% 26,46% 12,66% 12,87% -0,08% 0,54%
Camino del Pilén 1 Policristalino 6° 34,27% 33,80% 19,84% 19,42% -0,26% -0,05%
Error medio 25,40% 25,09% 13,40% 13,13% -0,18% 0,15%

Observando los resultados se aprecia que las supercorrelaciones funcionan muy bien para
cuatro de las seis instalaciones. En el caso de las otras dos instalaciones los errores estan en
torno al 10% (en valor absoluto), si bien en una de ellas ha mejorado y en otra ha empeorado
respecto de la correccion de las extrapolaciones de las correlaciones generales.

Representando graficamente los valores del error medio para cada instalacion y correlacién se
puede ver como disminuyen usando las supercorrelaciones.

Errores medios instalaciones distinta inclinacion

40,00%
30,00% H Correl. 5 general
) o
H Correl. 7 general
20,00%
Correl. 5 general*Fc
10,00%
II Correl. 7 general*Fc
0,00% ne._ L 11 ]|
Cromo 1 I\/Iecerre Renault  Traspinedol Roybal Camino del
B Super correl. 5
-10,00% lVIotores VA Pilén 1
M Super correl. 7
-20,00%

Figura 74: Error medio instalaciones distinta inclinacion

Analicemos ahora las instalaciones cuyo error medio con las supercorrelaciones es superior al
5%.

e Mecerreyes 1

Como ya se ha mencionado, de esta instalacion solo se dispone de datos del afio 2016, que
presenta un bajon en la produccion en el mes de julio, lo que hace que el error cometido con
la estimacidn sea tan grande, si bien la estimacion a lo largo del resto del afio es inferior a la
irradiacion real.
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Comprobacién mensual 2016 Mecerreyes 1

200,00
— 180,00
é 160,00 Irrad. equiv. real
; media mensual
o 140,00 ) "
£ (kWh/(mA2.mes))
E 120,00
; 100,00 Irrad. eq.
x supercorrelacién 5
< 80,00 (kWh/(mA2.mes))
‘o 60,00
=2 Irrad. eq
° 40,00 o -
A supercorrelaciéon 7
- 20,00 (kWh/(mA2.mes))
© O .9 Q O © © & @ A\Q’". e
g 2 < ) S N O o ~o S &
& @é @Q’ = X N S VQ? %Q,Q Od\o % Q

Figura 75: Comprobacion mensual afio 2016 Mecerreyes 1

Por tanto, se debe observar el comportamiento de la instalacion en los proximos afios para
poder valorar la validez del uso de las supercorrelaciones para estimar la irradiacion de esta
instalacion.

e Renault Motores VA

Esta instalacion tiene dos caracteristicas diferentes al resto de este grupo: estd compuesta por
paneles monocristalinos y policristalinos y su potencia es de 2000kW. Su comportamiento a
lo largo de los tres afios estudiados es normal, por lo que se deben estudiar los proximos afios
para ver como funcionan las supercorrelaciones. En caso de mantenerse el error, lo mas
adecuado seria calcular una correlacion especifica para la instalacion, si bien el error
cometido (de en torno al 10%) no es excesivamente elevado.

Como conclusiones a las comprobaciones de las supercorrelaciones en instalaciones de
distinta inclinacion, se puede afirmar que son validas en la mayoria de los casos, ofreciendo
una estimacion de media muy cercana a los valores reales. Las dos instalaciones con errores
en valor absoluto de aproximadamente el 10% deben estudiarse en los proximos afios para
valorar el célculo de correlaciones especificas.

6.5.1.2 Comprobacion de las supercorrelaciones para instalaciones policristalinas
situadas a 30° de inclinacion. Conclusiones.

En este apartado se muestra un resumen de los errores medios de las comprobaciones
mensuales con las correlaciones generales y las supercorrelaciones en los afios 2014 a 2016,
usadas para estimar la irradiacion equivalente en las 16 instalaciones policristalinas situadas a
30° de inclinacion estudiadas en el Capitulo 4. Se muestran en rojo los valores del error
relativo superior al 5%.
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Tabla 56: Resumen de errores relativos mensuales instalaciones policristalinas a 30°

6 Estimacion de la produccion en instalaciones policristalinas de distinta inclinacion

., , L, Correl. 5 Correl. 7 Super Super
Instalacion Tecnologia Inclinacion

general general correl. 5 correl. 7

Mojados 1 Policristalino 30° -2,55% -2,61% -6,71% -6,13%
Mojados 2 Policristalino 30° -2,63% -2,69% -6,79% -6,21%
Mojados 4 Policristalino 30° 3,43% 3,37% -0,99% -0,38%
Abalhorno 1 Policristalino 30° -1,85% -1,92% -6,05% -5,47%
Abalhorno 2 Policristalino 30° -1,53% -1,59% -5,74% -5,16%
Abalhorno 19 Policristalino 30° -0,98% -1,04% -5,21% -4,62%
Fresno 1 Policristalino 30° 7,72% 7,26% 2,81% 3,34%
Fresno 2 Policristalino 30° 6,51% 6,05% 1,65% 2,17%
Villacidaler Policristalino 30° 0,03% -0,90% -4,48% -4,47%
Mamblas 1 Policristalino 30° 1,88% 1,01% -2,87% -2,67%
Mamblas 2 Policristalino 30° 2,48% 1,60% -2,30% -2,10%
Soto 5 Policristalino 30° 12,10% 12,01% 7,35% 7,98%
Soto 6 Policristalino 30° 4,75% 4,67% 0,31% 0,90%
Soto 4 Policristalino 30° 4,25% 4,17% -0,16% 0,42%

La Trapa Policristalino 30° -5,05% -6,26% -9,78% -9,66%
Alija Policristalino 30° 21,52% 19,62% 15,60% 15,33%
Error medio 3,13% 2,67% -1,46% -1,05%

Se observa que las supercorrelaciones, en general, subestiman la irradiacion diaria
equivalente, ya que los errores son negativos. Comparando los errores de las correlaciones
generales y las supercorrelaciones, se aprecia que en las correlaciones generales hay menos
instalaciones con errores superiores al 5%, resultado l6gico ya que las correlaciones generales
se desarrollaron con los datos de estas 16 instalaciones y las supercorrelaciones solo con los
de 1 de estas instalaciones (Mamblas 2). En cuanto a los errores superiores al 5% con las
supercorrelaciones, destacar el caso de las instalaciones ubicadas en Mojados (instalaciones
Mojados y Abalhornos), cuyos errores son ligeramente superiores al -5%, siendo estimaciones
validas. Estas instalaciones tienen errores mucho menores con las correlaciones generales
debido al peso de la ubicacion de Mojados en la correlacién general (6 de las 16 instalaciones
estdn en Mojados). Las otras 3 instalaciones con errores superiores al 5% con las
supercorrelaciones (Soto 5, La Trapa y Alija), presentan también errores elevados con las
correlaciones generales.

Representando graficamente los valores del error medio con las correlaciones n°7 general y
supercorrelacién para cada instalacion, se puede ver como, usando las supercorrelaciones, los
errores positivos disminuyen y los negativos aumentan (son mayores en valor absoluto). Para
7 de las 16 instalaciones el error es menor usando las supercorrelaciones.

25% Errores medios instalaciones policristalinas 30°

20%

H Correl. 7 general Supercorrel. 7

15%
10%
5%

B BN < T dH o 72 — ~ a3 I ~ n © < ° o
i~ B4 a 0 Q Q o o —= w ] o o o =
% @ oa 8 & & o 2 2 Z & B g 2 2 E oS
©, o, Rel o o = o o =} = = % %) n 3
-10% o o o < = ° s s < o o -
= = = 3 3 = s = =
-15% < < g
Figura 76: Error medio instalaciones policristalinas
Estimacion de la produccion de instalaciones fotovoltaicas 104



6 Estimacion de la produccion en instalaciones policristalinas de distinta inclinacion

Para comparar el funcionamiento de la correlacion n°7 general y la supercorrelacion n°7 en
instalaciones situadas a 30° de inclinacion, se representa la irradiacion equivalente estimada
por ambas correlaciones para valores de irradiacion (H) entre 0 y 10 kWh/(m”2.dia).

10

e |rradiacion
6 media diaria
5 e |rrad. eq.
correl. 7
eneral
4 g
Irrad. eq.

supercorrel. 7

o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 77: Comparacion irradiacion equivalente estimada correlacién general y supercorrelacién

En la gréafica se observa que valores de irradiacion inferiores a 4 kWh/(m~2.dia) ambas
correlaciones se comportan de forma similar, pero a partir de ese valor la supercorrelacion 7
estima valores de irradiacion equivalente menores que la correlacién general, como se habia
sefialado con los datos de la Tabla 56.

Como conclusiones a las comprobaciones de las supercorrelaciones en instalaciones
policristalinas situadas a 30° de inclinacién, se puede afirmar que son véalidas en la mayoria
de los casos, ofreciendo incluso mejores resultados que las correlaciones generales en 7 de las
16 instalaciones. En el caso de las 3 instalaciones mencionadas cuyos errores son elevados, se
debe estudiar estas instalaciones en los proximos afios para ver como evoluciona su
produccién. Para predecir la produccién de estas 16 instalaciones estudiadas, lo mas adecuado
es utilizar las correlaciones especificas de cada una de ellas calculadas en el Capitulo 4, si
bien estas comprobaciones sirven para demostrar que el uso de las supercorrelaciones en
instalaciones de estas caracteristicas ofrece, en general, resultados aceptables.

6.5.1.3 Comprobacion de las supercorrelaciones para instalaciones monocristalinas
situadas a 30° de inclinacion. Conclusiones.

En este apartado se muestra un resumen de los errores medios de las comprobaciones
mensuales con las correlaciones generales y las supercorrelaciones, usadas para estimar la
irradiacion equivalente en las instalaciones monocristalinas situadas a 30° de inclinacion
estudiadas en el Capitulo 5.

Como ya se explico, dos de las instalaciones estudiadas en este capitulo (Soto 1 y La Pedraja
1) presentaban un comportamiento diferente a las demas, por lo que sus resultados se
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muestran aparte para evitar que afecten a la media de las instalaciones. Se sefialan en rojo los
valores del error relativo superior al 5%.

Tabla 57: Resumen de errores relativos mensuales instalaciones monocristalinas a 30°

e q e Correl. 5 Correl. 7 Super Super
Instalacion Tecnologia Inclinacion

general general correl. 5 correl. 7

Abalhorno 10 Monocristalino 30° 5,13% 5,06% 0,62% 1,25%
Abalhorno 11 Monocristalino 30° 4,83% 4,76% 0,34% 0,97%
Cordel del Medio 2 | Monocristalino 30° 4,43% 4,36% -0,05% 0,58%
Soto 2 Monocristalino 30° 2,69% 2,61% -1,67% -1,09%

Error medio 4,27% 4,20% -0,19% 0,43%

En la tabla se observa que los errores cometidos con las supercorrelaciones son menores que
con las correlaciones generales. Utilizando las supercorrelaciones, todas las instalaciones
presentan errores inferiores al 2%, y la media en valor absoluto es menor del 1%. Esto
demuestra que las correlaciones policristalinas pueden extrapolarse a instalaciones
monocristalinas, ya que las supercorrelaciones se han calculado con instalaciones
policristalinas y presentan muy buenos resultados para instalaciones monocristalinas.

Representando graficamente los valores del error medio para cada instalacion y correlacién se
observa mejor como disminuyen los errores con las supercorrelaciones.

Error medio instalaciones monocristalinas 30°
6,00%

5,00%
H Correl. 5 general

4,00%

3.00% H Correl. 7 general
y (]

2,00% Super correl. 5
1,00% I I I I . Super correl. 7
0,00%

1 00% Abalhorno 10 Abalhorno 11 Cordel del Medio 2 SotQ 2
-1,00%
-2,00%
-3,00%

Figura 78: Error medio instalaciones monocristalinas 30° de inclinacion

Respecto a las otras dos instalaciones monocristalinas estudiadas, en la siguiente tabla se
muestran los errores cometidos usando las correlaciones generales y las supercorrelaciones.

Tabla 58: Resumen de errores relativos mensuales Soto 1 y La Pedraja 1

., , L, Correl.5 | Correl. 7 Super Super
Instalacién Tecnologia Inclinacidn
general | general correl. 5 correl. 7
Soto 1 Monocristalino 30° 10,53% 10,45% 5,85% 6,48%
La Pedrajal Monocristalino 30° 24,51% 24,71% 19,21% 22,52%

Los errores disminuyen usando las supercorrelaciones, siendo aceptables en el caso de Soto 1
y elevados en La Pedraja 1.
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Como conclusiones a las comprobaciones de las supercorrelaciones en instalaciones
monocristalinas a 30° de inclinacion, se puede afirmar que son adecuadas ya que ofrecen
buenos resultados en la estimacion de la irradiacion equivalente. Los errores son en general
menores del 2%, lo que supone una estimacion bastante exacta.

6.5.1.4 Comprobacion de las supercorrelaciones para instalaciones monocristalinas
situadas a distinta inclinacion. Conclusiones.

Una vez realizadas las comprobaciones de las supercorrelaciones para instalaciones
policristalinas de distinta inclinacién, policristalinas a 30° y monocristalinas a 30°, se
comprobard en este apartado la validez de las supercorrelaciones para instalaciones
monocristalinas de distinta inclinacion. Las instalaciones estudiadas se muestran en la
siguiente tabla:

Tabla 59: Instalaciones monocristalinas de distinta inclinacion

Pot.
Pot. pico
Instalacion Localidad Provincia Tecnologia Tipologia | nominal o
(kw)
(kw)
La Ronda Torrecillade laOrden | Valladolid | Monocristalino Fija 30° 10 11,25
Edificio Cenit Boecillo Valladolid | Monocristalino Fija 20° 100 110,25
Las Eras Mojados Valladolid | Monocristalino Fija 10° 74 74,36
Sotillo 10 Torrecilla de la Torre Valladolid | Monocristalino Fija 30° 10 10,56
Intras 1 Toro Zamora Monocristalino Fija 15° 22 22

A continuacién se muestra un resumen de los errores medios de las comprobaciones
mensuales con las correlaciones generales corregidas y las supercorrelaciones, usadas para
estimar la irradiacion equivalente en las instalaciones monocristalinas situadas a distinta
inclinacion. Se sefialan en rojo los valores del error relativo superior al 5%.

Tabla 60: Resumen de errores relativos mensuales instalaciones monocristalinas de distinta inclinacién

L, , L, Correl. 5 Correl. 7 Super Super
Instalacién Tecnologia Inclinacién

general*Fc | general*Fc correl. 5 correl. 7

LaRonda 1 Monocristalino 30° 2,94% 2,50% -1,74% -1,25%
Edificio Cenit Monocristalino 20° 10,98% 11,20% 0,57% 1,28%
Las Eras Monocristalino 10° 5,27% 5,21% -8,60% -8,38%
Sotillo 10 Monocristalino 30° 8,87% 8,78% 4,25% 4,87%
Intras 1 Monocristalino 15° 3,43% 3,77% -8,42% -7,95%
Error medio 6,30% 6,29% -2,79% -2,28%

En la tabla se observa que los errores cometidos con las supercorrelaciones son, en general,
menores que con las correlaciones generales corregidas. Usando las supercorrelaciones,
unicamente dos de las instalaciones presentan errores superiores (en valor absoluto) al 5%.
Ademas, el error medio de las cinco instalaciones es mucho menor con las supercorrelaciones
que con las correlaciones generales corregidas.

Representando graficamente los valores del error medio para cada instalacion y correlacion se
observa como funcionan mejor las supercorrelaciones que las correlaciones generales
corregidas.
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Error medio instalaciones monocristalinas distinta inclinacion
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Figura 79: Error medio instalaciones monocristalinas de distinta inclinacion

Como conclusiones a las comprobaciones de las supercorrelaciones en instalaciones
monocristalinas de distinta inclinacion, se puede afirmar que son adecuadas ya que ofrecen
buenos resultados en la estimacion de la irradiacion equivalente en la mayoria de los casos,
no ofreciendo errores excesivos en ninguna de las instalaciones estudiadas.

6.6 CONCLUSIONES

Para evaluar la validez de las supercorrelaciones se han llevado a cabo las comprobaciones de
los afios 2014 a 2016 en instalaciones de diferente tipologia: policristalinas de distinta
inclinacion, policristalinas a 30°, monocristalinas a 30° y monocristalinas de distinta
inclinacion. Un resumen de dichas comprobaciones se muestra en la siguiente tabla, junto con
los errores cometidos al utilizar las correlaciones generales multiplicadas por el factor de
correccion (F.), que se define como el cociente entre el coseno de 30° y el coseno del angulo
de inclinacién de los paneles.

Se debe tener en cuenta que, en el calculo de las comprobaciones, se cometen principalmente
dos errores: por un lado, los parametros meteoroldgicos se interpolan con las estaciones SIAR
cercanas, por lo que no son exactamente los de la instalacion, y por otro lado, las
comprobaciones se realizan de forma mensual, cuando las correlaciones y las
supercorrelaciones se han calculado de forma diaria.

Los valores de los errores medios cometidos por instalacién se muestran a continuacion,
sefialandose en naranja los errores comprendidos entre el 5y 10% Yy en rojo los superiores al
10% (en valor absoluto).

Estimacion de la produccion de instalaciones fotovoltaicas 108



6 Estimacion de la produccion en instalaciones policristalinas de distinta inclinacion

Tabla 61: Resumen de errores relativos mensuales en diferentes instalaciones

., . . rrel. rrel. 7 r r
Instalacion Tecnologia Inclin. ggr?erZI*lgc gé:r?ezra?l e csrurgf. 5 csrurzf. 7
Cromo 1 Policristalino 14° 13,23% 13,48% -0,59% 0,03%
Mecerreyes 1 Policristalino 14° 1,55% 0,00% -12,38% -13,08%
Renault Motores VA Poli/Mono 22° 20,11% 20,40% 10,02%  10,86%

Traspinedo 1 Policristalino 20° 13,04% 12,60% 2,22% 2,60%

Royba 1 Policristalino 15° 12,66% 12,87% -0,08% 0,54%

Camino del Pilon 1 Policristalino 6° 19,84% 19,42% -0,26%  -0,05%
Mojados 1 Policristalino 30° -2,55% -2,61%
Mojados 2 Policristalino 30° -2,63% -2,69%

Mojados 4 Policristalino 30° 3,43% 3,37% -0,99%  -0,38%

Abalhorno 1 Policristalino 30° -1,85% -1,92%

Abalhorno 2 Policristalino 30° -1,53% -1,59%

Abalhorno 19 Policristalino 30° -0,98% -1,04% -4.62%
Fresno 1 Policristalino 30° 2,81% 3,34%
Fresno 2 Policristalino 30° 1,65% 2,17%

Villacidaler Policristalino 30° 0,03% -0,90% -4,48%  -4,47%
Mamblas 1 Policristalino 30° 1,88% 1,01% -2,87%  -2,67%
Mamblas 2 Policristalino 30° 2,48% 1,60% -2,30%  -2,10%

Soto 5 Policristalino 30° 12,10% 12,01%
Soto 6 Policristalino 30° 4,75% 4,67% 0,31% 0,90%
Soto 4 Policristalino 30° 4,25% 4,17% -0,16% 0,42%

La Trapa Policristalino 30°

Alija Policristalino 30° 21,52% 19,62% 15,60% 15,33%
Abalhorno 10 Monocristalino 30° 5,13% 5,06% 0,62% 1,25%
Abalhorno 11 Monocristalino 30° 4,83% 4,76% 0,34% 0,97%
Cordel del Medio 2 Monocristalino 30° 4,43% 4,36% -0,05%  0,58%
Soto 2 Monocristalino 30° 2,69% 2,61% -1,67%  -1,09%

Soto 1 Monocristalino 30° 10,53% 10,45%
La Pedraja 1 Monocristalino 30° 24.51% 24, 71% 19,21% 22,52%
La Ronda 1 Monocristalino 30° 2,94% 2,50% -1,74%  -1,25%

Edificio Cenit Monocristalino 20° 10,98% 11,20% 0,57% 1,28%
Las Eras Monocristalino 10°
Sotillo 10 Monocristalino 30° 4,25% 4,87%

Intras 1 Monocristalino 15° 3,43% 3,77%
Error medio -0,43%  0,10%

En la tabla se observa que en la mayoria de los casos las supercorrelaciones funcionan mejor
que las correlaciones generales corregidas, como ya se habia visto estudiando individualmente
cada tipo de instalacion. Los errores medios totales usando las supercorrelaciones son
inferiores al 1%, mientras que usando las correlaciones generales corregidas son superiores al
6%.

Ademas, solo cuatro de 33 instalaciones (el 12,12%) presentan errores superiores al 10% con
la supercorrelacion n°7 y nueve instalaciones (el 27,27%) tienen errores aceptables
comprendidos entre el 5 y el 10%, o lo que es lo mismo, 20 instalaciones (el 60,61%)
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presentan errores inferiores al 5% y 29 de estas instalaciones (el 87,88%) tienen errores
inferiores al 10%.

Porcentaje de instalaciones segun error

m Inst. error<5%
= Inst. error 5-10%

= Inst error>10%

Figura 80: Porcentaje de instalaciones segun error con la supercorrelacién n°7

Representando el error medio para cada instalacion con la correlacion general n°7 corregida y
con la supercorrelacion n°7 se aprecia mejor el comportamiento de ambas.
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Figura 81: Error medio instalaciones de diferente tipologia

Se observa que la supercorrelacion ofrece generalmente errores menores, si bien en algunos
casos es superior en valor absoluto. Destaca el hecho de que en gran parte de las instalaciones
el error con la supercorrelacion es negativo, lo que indica que la supercorrelacién ha
subestimado la irradiacion equivalente.

Evaluando todas estas instalaciones individualmente se ha comprobado que las
supercorrelaciones funcionan mejor que las correlaciones generales corregidas para estimar
la irradiacion equivalente en instalaciones de distinta inclinacion y tipologia, ofreciendo
valores bastante aproximados en la mayoria de los casos, por lo que se consideran validas
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para estimar la irradiacion diaria equivalente en instalaciones monocristalinas y policristalinas
situadas a diferentes inclinaciones.

Agrupando las instalaciones estudiadas en funcion de la tecnologia e inclinacion, se puede
comprobar la validez de las supercorrelaciones. Para ello, se muestran los valores medios de
los errores para cada tipo de instalacion estudiada, calculados como la media de los errores de
las instalaciones de cada grupo.

Tabla 62: Resumen de errores relativos mensuales en por tipo de instalacion

Instalacion Correl. 5 Correl. 7 Super Super
Tecnologia Inclinacion | general*Fc | general *Fc | correl. 5 | correl. 7
Policristalino Varias 13,40% 13,13% -0,18% 0,15%
Policristalino 30° 3,13% 2,67% -1,46%  -1,05%
Monocristalino 30° 8,69% 8,66% 4,05% 5,12%
Monocristalino Varias 6,30% 6,29% -2,79%  -2,28%
Error medio 7,88% 7,69% -0,09%  0,48%

En la tabla se observa que solo un grupo de instalaciones (monocristalinas de varias
inclinaciones) presentan un error superior al 5% con la supercorrelacion n°7, siendo el error
del 5,12%, valor aceptable. Sin embargo, usando las correlaciones generales corregidas los
errores son superiores al 5% en 3 de los 4 grupos, lo que demuestra que es mas correcto el uso
de las supercorrelaciones. Los errores medios se muestran graficamente en la siguiente figura:

15,00% Errores medios por tipo de instalacion

10,00%

N I I I
Policristalino varias Policristaftre30° Monocristalino 30° Monocristaline varias

5.00% H Correl. 5 general*Fc ~ ® Correl. 7 general *Fc Super correl. 5 Super correl. 7
-5,00%

Figura 82: Error medio instalaciones por tipo de instalacion

Realizadas todas las comprobaciones y el analisis de las mismas, se puede concluir que las
supercorrelaciones son adecuadas para estimar la irradiacion equivalente y por tanto la
produccion de distintas instalaciones fotovoltaicas, ya que predicen con gran exactitud la
irradiacion equivalente en la mayoria de los casos estudiados. Para predecir la produccion de
las instalaciones analizadas, o mas preciso es utilizar las correlaciones especificas de cada
instalacion, mientras que para instalaciones no estudiadas el uso de las supercorrelaciones
supone una correcta estimacion.

6.7 ESTIMACION DE LA PRODUCCION

A continuacion se muestra la produccién real y la produccién estimada para la instalacion
Edificio Cenit en los afios 2014 a 2016.
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Figura 83: Produccidn real y estimada Edificio Cenit afios 2014-2016
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7 ESTIMACION DE LA

PRODUCCION EN INSTALACIONES
AMORFAS
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7.1 INSTALACIONES ESTUDIADAS

Para estimar la produccién fotovoltaica de instalaciones con paneles amorfos se van a
estudiar dos instalaciones de paneles de telururo de cadmio entre los afios 2013 y 2016. Estas
instalaciones estan situadas en Castilla y Leon, concretamente en la provincia de Valladolid.
(Figura 84)

CABILDO 1Y 2

Figura 84: Ubicacion de las instalaciones amorfas

Estas instalaciones tienen los paneles colocados a 15° de inclinacién y potencias nominales
de 2000kW y 1000kW. Unicamente se dispone de datos de estas dos instalaciones amorfas,
por lo que el estudio no es muy general pero permite ver el comportamiento de los paneles
amorfos. Las caracteristicas de las instalaciones analizadas se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 63: Instalaciones amorfas estudiadas

ao . . , . , Po-t ) Pot. pico
Instalacién Localidad | Provincia Tecnologia Tipologia| nominal (kW)
(kw)
Instalacién 23 | Cabildo 1 | Valladolid | Valladolid | Amorfo Cds/CdTe | Fija 15° 2000 2268
Instalacion 24 | Cabildo 2 | Valladolid | Valladolid | Amorfo Cds/CdTe | Fija 15° 1000 1018,6

7.2 ESTACIONES SIAR CONSULTADAS

Para obtener los valores de las variables meteoroldgicas utilizados se consultaran las
estaciones SIAR que estén en un radio inferior a 10 kilometros de cada instalacion, como se
indicé en el apartado 3.2.3. Las estaciones SIAR usadas se muestran en la tabla adjunta.

Tabla 64: Estaciones SIAR consultadas para las instalaciones amorfas

;. Distanci
Instalacion Localidad Estacion SIAR istancia
(km)
Instalac!?n 23 Cab!Ido ! Valladolid (VA) Finca Zamaduefias 5,25
Instalacion 24 Cabildo 2
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La localizacién de la estaciobn SIAR a consultar para estimar la produccién de las
instalaciones amorfas estudiadas se muestra en la figura 85.

Finca @
ZAMADUERNAS

Figura 85: Ubicacidn de las estaciones SIAR consultadas para las instalaciones amorfas

7.3 EXTRAPOLACION DE LAS SUPERCORRELACIONES

Para estimar la produccion de las instalaciones amorfas se extrapolaran las supercorrelaciones
n°5 y n°7 calculadas en el Capitulo 6. De esta forma, se comprobara si son validas para
instalaciones con tecnologia amorfa.

Los coeficientes de las supercorrelaciones calculadas en el Capitulo 6 que ahora se
extrapolaran se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 65: Coeficientes de las supercorrelaciones que se extrapolaran a instalaciones amorfas

Supercorrelacion n25 Supercorrelacion n27

Tipo de correlacién Heq est = cte + A.Temp + B. Rad. +C.~/Rad+D- cosa Heq est = cte + AVRad + B.cosa
ae | A | B | c [ b ae | A | B

SUPERCORRELACION 16,66 -0,04 0,28 2,05 -7,61 5,39 2,82 -7,77

Por tanto, la metodologia empleada para calcular la irradiacion diaria equivalente estimada
(Heq) de las instalaciones amorfas consiste en sustituir los valores de las variables
meteoroldgicas en las supercorrelaciones n°5 y n°7. Los valores obtenidos de irradiacion
estimada se compararan con los de la irradiacion equivalente real, calculados con los datos de
produccién, los rendimientos del panel y del inversor y la superficie del panel, para
determinar los errores cometidos y evaluar la validez de la extrapolacion de las correlaciones.

7.3.1 Comprobacion de las extrapolaciones

A continuacion se resumen las comprobaciones mensuales llevadas a cabo para valorar la
idoneidad de la extrapolacion de las correlaciones.

Se determinard la temperatura e irradiaciéon medias diarias de cada mes, la irradiacion
equivalente real mensual y la irradiacion equivalente estimada mensual con las correlaciones
propuestas, para asi calcular los errores relativos entre la irradiacion estimada y la real.

Para cada instalacion, se han calculado las supercorrelaciones n° y n°7. Se muestran en rojo
los valores del error relativo superior al 5%.
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Tabla 66: Resumen de errores relativos mensuales instalaciones amorfas con las supercorrelaciones

L. , ., Super Super
Instalacidn Tecnologia [ Inclinacién
correl. 5 correl. 7
Cabildo 1 Amorfo Fija 159 -3,90% -3,20%
Cabildo 2 Amorfo Fija 159 -10,22% -9,57%
Errro medio -7,06% -6,39%

Los errores cometidos extrapolando las supercorrelaciones son elevados en el caso de
Cabildo 2, siendo la media de las dos instalaciones de en torno al -7%.

7.3.2 Conclusiones

El error medio de Cabildo 1 esta por debajo del 5% (en valor absoluto), pero este buen
resultado es debido a la compensacion de errores positivos (menores del 5%) y negativos (de
hasta el -14%) en los afos estudiados. En el caso de Cabildo 2 también existe gran variedad
en los errores, desde -16% hasta -2%. Esto se observa mejor viendo los errores de cada afo
para cada instalacion con la supercorrelacion n°7.

Tabla 67: Error anual con la supercorrelacién 7 en instalaciones amorfas

Afio Supercorrel. 7 | Supercorrel. 7
Cabildo 1 Cabildo 2
2013 -14,36% -16,82%
2014 -6,01% -12,91%
2015 4,55% -5,90%
2016 3,00% -2,64%
Error medio -3,20% -9,57%

Viendo los errores afio a afio se aprecia que en los afios 2013 y 2014 la estimacién no es tan
buena como para otros tipos de instalaciones, pues los errores son grandes. Sin embargo, para
los afios 2015 y 2016 los errores son aceptables, menores en general del 5%, por lo que las
supercorrelaciones funcionan bien estos dos afios. Esto se ve mejor representando
graficamente los valores de la tabla anterior.

Error anual supercorrelacion n27 amorfas
10,00%
5,00%
0,00%
2013 2014 2015 2016
-5,00%
-10,00%
-15,00%
-20,00%

Cabildo 1 Cabildo 2

Figura 86: Error anual supercorrelacion n°7 instalaciones amorfas
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En la figura se ve la tendencia de disminuir el error en los Gltimos afos, siendo los valores de
2015 y 2016 aceptables. No obstante, los resultados de los dos primeros afios hacen
considerar como no aceptable la extrapolacion de las supercorrelaciones para el global de los
afios estudiados, por lo que se calcularan correlaciones especificas para cada instalacion
amorfa y para el conjunto de las dos. Asi mismo, se deben estudiar los préximos afios para
determinar como evoluciona la estimacion de las supercorrelaciones.

7.4 CALCULO DE LAS CORRELACIONES AMORFAS

Una vez que se ha comprobado que la extrapolacion de las supercorrelaciones no ofrece
resultados aceptables, se calcularan las correlaciones especificas amorfas, por un lado las
individuales de cada instalacion en el global de los afios 2013-2016, y por otro lado las
generales amorfas, que en este caso coinciden con las de la ubicacion, y que se calculan
evaluando conjuntamente los datos de las dos instalaciones en los cuatro afios estudiados.

~ Cabildo 1

Afos 2013-2016

INSTALACION Globales

~ Cabildo 2
Anos 2013-2016

© CORRELACIONES
AMORFAS

!

GENERAL=
=UBICACION

Cabildo1y 2

Globales Afios 2010-2016

Figura 87: Esquema de las correlaciones calculadas para las instalaciones amorfas

De esta forma, se calcularan las correlaciones n°5 y n°7 propuestas en el Capitulo 3,
siguiendo la metodologia de los capitulos anteriores, que consiste en calcular la irradiacion
diaria equivalente sobre superficie inclinada (H.,) a partir de los datos de produccion, los
rendimientos del panel y del inversor y la superficie del panel.

Ep

H. =
e Ninv ref “ Npanel ref * Spanel
Después se relacionan los valores diarios de las variables meteoroldgicas de forma que se
ajusten a los resultados obtenidos de irradiacion diaria equivalente sobre superficie inclinada,
mediante una regresion multiple.

E

Heq = P = f(T, H)
e Ninv ref * Npanel ref * Spanel

Siguiendo este procedimiento se han obtenido las correlaciones amorfas recogidas en el
Anexo 6: Correlaciones especificas y generales globales n° y n°7 para instalaciones amorfas,
para la estimacion de la irradiacion diaria equivalente sobre superficie inclinada a 15° y cuyos
coeficientes se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 68: Coeficientes de las correlaciones n°5 y n°7 amorfas

0o d Correlacion n25 Correlacion n27
Tipo de Planta Ubicacion Heq est = cte + A.Temp + B.Rad. +C.VRad Heq est = cte + AV Rad
correlacion
cte A | B | C cte A
a i i 4,39 -0,02 0,10 2,64 -1,91 2,84
INSTALACION Cab!ldol VaIIadoI!d
Cabildo 2 Valladolid 6,74 -0,03 0,20 2,55 2,11 3,07
= Correl. general amorfos=
GENERA!' & L, . 5,81 -0,03 0,13 2,65 -2,00 2,94
UBICACION Correl. ubicacion Cabildo

= Analisis de la validez de las correlaciones amorfas
e T de Student y F de Snedecor para las correlaciones amorfas

Tabla 69: Estadisticos t y F correlacion 5 amorfas

) t de Student/significacion F Snedecor/sign.
Tipo de — -y
., Temperatura Irradiacion Irradiacion”(1/2)
correlacion F p-valor
t p-valor t p-valor t p-valor
Cabildo 1 -6,82 0,00 2,42 0,02 17,38 0,00 5257,53 0,00
Cabildo 2 -7,23 0,00 3,80 0,00 12,94 0,00 3682,96 0,00
Amorfos -9,15 0,00 3,53 0,00 19,01 0,00 6684,01 0,00

Tabla 70: Estadisticos t y F correlacion 7 amorfas

t de Student/sign. | FSnedecor/sign.
Irradiacion”(1/2)
t p-valor
Cabildo 1 123,51 0,00 15254,27 0,00
Cabildo 2 102,95 0,00 10597,60 0,00
Amorfos 139,34 0,00 19414,48 0,00

Tipo de
correlacion

F p-valor

En las tablas de los estadisticos t y F para las correlaciones amorfas se puede ver que todas las
variables son individualmente significativas, asi como las correlaciones de forma global.

e R-cuadrado, rmse y mbe para las correlaciones amorfas

Tabla 71: R-cuadrado, rmse y mbe correlaciones amorfas

Correlacion | Instalacidn R72 | rmse | mbe

- Cabildo 1 91,58% 18,28 6,77E-01
Correlacion ]

o5 Cabildo 2 88,45% 21,42 9,49E-01

Amorfos 87,32% 20,38 3,35E-01

- Cabildo 1 91,31% 18,53 6,84E-01
Correlacion )

o7 Cabildo 2 88,00% 21,74 9,50E-01

Amorfos 86,95% 20,66 3,39E-01

Los valores de R-cuadrado son superiores al 91% para Cabildo 1, al 88% para Cabildo 2 y al
86% para las dos de forma conjunta, lo que supone que las correlaciones calculadas
reproducen gran parte de los datos estudiados. En cuanto a las desviaciones, se observa que
son mayores que en el caso de las correlaciones policristalinas y las supercorrelaciones,
estando el rmse en torno a 20 y el mbe del orden de décimas, siendo en los otros casos de
milésimas.
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7.5 COMPROBACION DE LAS CORRELACIONES AMORFAS

A continuacion se resumen las comprobaciones mensuales llevadas a cabo para valorar la
validez de las correlaciones amorfas para la estimacion de la irradiacion equivalente.

Se determinara la temperatura e irradiacion medias diarias de cada mes, la irradiacion
equivalente real mensual, y la irradiacion equivalente estimada mensual de los afios 2013 a
2016, para asi calcular los errores relativos entre la irradiacion estimada y la real con las
correlaciones especificas y amorfas, que son iguales a los errores entre la produccion estimada
y la real. Ademas se muestran también los valores de los errores con la extrapolacion de las
supercorrelaciones para observar como varia en el caso de la estimacion con las correlaciones
amorfas. Se muestran en rojo los valores del error relativo superior al 5%.

Tabla 72: Resumen de errores relativos mensuales instalaciones amorfas

., , . Super Super Correl. 5 Correl.7 | Correl.5 | Correl.7
Instalacion | Tecnologia | Inclinacion . . »
correl.5 | correl.7 | instalacion | instalacion | amorfos | amorfos
Cabildo 1 Amorfo Fija 159 -3,90% -3,20% 2,81% 2,95% 5,93% 6,13%
Cabildo2 | Amorfo Fija 152 -10,22% -9,57% 2,75% 3,08% -1,03%  -0,84%
Errro medio -7,06% -6,39% 2,78% 3,02% 2,45% 2,64%

Las correlaciones amorfas especificas de cada instalacion son las que mas se aproximan a los
valores reales, ya que sus errores son los menores. No obstante, los errores anuales con las
correlaciones especificas de la instalacion son muy diferentes en los afios estudiados,
existiendo valores del 10% al -8% (Tabla 73). Las correlaciones generales de amorfos
también presentan buenos resultados, siendo para Cabildo 1 ligeramente superiores al 5% y
para Cabildo 2 en torno al -1%.

Representando graficamente los valores del error medio para cada instalacion y correlacion se
puede ver coémo disminuyen usando las correlaciones especificas de la instalaciéon. Destaca el
caso de Cabildo 1, en el que los mayores errores se producen al utilizar las correlaciones de
amorfos.

Error medio instalaciones amorfas

8,00%

6,00% H Super correl. 5
4,00%
M Super correl. 7
2,00%

0,00% Correl. 5 instalaciéon

Cabildo 1 Cabildo 2

-2,00%
Correl. 7 instalacion

-4,00%

-6,00% M Correl. 5 amorfos

-8,00%

M Correl. 7 amorfos

-10,00%

-12,00%

Figura 88: Error medio instalaciones amorfas
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7.6 CONCLUSIONES

Como se vio en el caso de las supercorrelaciones, existe gran variedad en los errores, por lo
que se evaluaran los errores anuales usando la correlacién n°7 amorfa y la correlacién n°7 de
la instalacion para las dos instalaciones amorfas.

Tabla 73: Error anual con la correlacion n° 7 amorfos

Correl. 7 Correl. 7 Correl. 7 Correl. 7
Afo amorfos amorfos instalacion | instalacion
Cabildo 1 Cabildo 2 Cabildo1 | Cabildo 2
2013 -5,81% -8,52% -8,61% -4,94%
2014 3,07% -4,49% -0,01% -0,72%
2015 14,36% 2,93% 10,93% 7,03%
2016 12,90% 6,71% 9,51% 10,96%
Error medio 6,13% -0,84% 2,95% 3,08%

Observando los errores anuales se mantiene la tendencia en relacion a la diversidad de los
errores que se habia visto con la extrapolacion de las supercorrelaciones. Con las
correlaciones amorfas, en el caso de Cabildo 2 los errores son aceptables en los cuatro afos,
pero en la instalacion Cabildo 1 existen dos afios con errores superiores al 10%, por lo que la
estimacion para esos afios no es aceptable. Esta variedad de errores se ve claramente
representando graficamente los valores de la correlacion n°7 de amorfos de la tabla anterior.
En cuanto a las correlaciones de las instalaciones, solo en un afio son ambos menores del 5%,
siendo el resto de afios muy variados (desde el -8% al 10%).

Error anual correlacion n?7 amorfa

20,00%
15,00%
10,00%

5,00%

2014

0,00%

2015 2016

-5,00%

-10,00%

M Cabildo 1 Cabildo 2

Figura 89: Error anual correlacion n°7 amorfa instalaciones amorfas

De nuevo se aprecia esa variacion de los errores, tanto en magnitud como en signo, lo que
demuestra que las correlaciones desarrolladas no se ajustan con exactitud en los cuatro afios
estudiados.

Representando graficamente las correlaciones n°7 de las instalaciones, la general amorfa y la
supercorrelaciéon se observa que todas ellas presentan distinto comportamiento. Para ello se
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representan las correlaciones para valores de irradiacion (H) comprendidos entre 0 y 10
kWh/(m~2.dia).

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
e |rrad. media diaria
4,00
e |rrad. Eq. Correl. 7
3'00 Cabildo 1
Irrad. Eq. Correl. 7
Cabildo 2
2,00 == |rrad. Eq. Correl. 7
amorfos
1,00 Irrad. Eq. Super
correl. 7
0,00

000 1,00 2,00 3,00 400 500 600 700 800 9,00 10,00
Figura 90: Comparacion de la irradiacion equivalente estimada por cada correlacion

Viendo la representacion, se confirma la variacién en la irradiacion equivalente estimada por
cada correlacion, destacando la diferencia en la estimacion entre las correlaciones especificas
de las instalaciones Cabildo 1 y Cabildo 2. Logicamente, la estimacion de la correlacion de
amorfos estd entre las de las dos instalaciones, pero para algunos afios no predice bien la
irradiacion equivalente debido a esa diferencia entre las dos instalaciones. Ademas, ambas
instalaciones presentan en los afios 2014 y 2015 un descenso en la produccion en los meses
de verano, en los que deberia aumentar. Aungue en estos afios la estimacion se ajuste
bastante a la realidad (excepto en Cabildo 1 en 2015), la inclusién de estos afios en el calculo
de las correlaciones hace que estas no estimen bien la irradiacion equivalente en los afios
normales. La irradiacidn equivalente real y estimada para el afio 2014 en Cabildo 2 y para el
afio 2015 en Cabildo 1 se muestra en las siguientes figuras.

Comprobacidon mensual 2014 Cabildo 2

250,00 =@=—|rrad. equiv. real
= media mensual
£ 200,00 (kWh/(mA2.mes))
: .
o \ Irrad. eq. correl. 7
£ 150,00 h -4 Cabildo 2
_g (kWh/(mA2.mes))
x | . eq. 1.7
= 100,00 =@=rrad. eq. corre
\g amorfos
'g (kWh/(mA2.mes))
= =
8 >0,00 Irrad. eq.
= supercorrel. 7

- (kWh/(m”"2.mes))
© & W0 R o O © x9O Q7T e e
& & @Q} © & N VQS(’ KL eo\\ &

Figura 91: Comprobacion mensual afio 2014 Cabildo 2
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Comprobacidon mensual 2015 Cabildo 1

250,00
= Irrad. equiv. real
(%]
QE) media mensual
I 200,00 (kWh/(m”2.mes))
<E Irrad. eq. correl. 7
= 150,00 Cabildo 1
E (kWh/(m~2.mes))
= 100,00 Irrad. eq. correl. 7
78 amorfos
% 50,00 (kWh/(m”2.mes))
g Irrad. eq.

- supercorrel. 7
X o 0 @ e e (kWh/(mA2.mes))
xS ¢

Figura 92: Comprobacion mensual afio 2015 Cabildo 1

Estas circunstancias, unidas a los pocos datos disponibles (cuatro afios de solo dos
instalaciones), hacen que no se puedan obtener resultados concluyentes en cuanto a la
estimacion de la irradiacién equivalente en instalaciones amorfas. Otros aspectos que pueden
influir son la diferencia de 1000kW en la potencia nominal de las instalaciones (Cabildo 1
tiene 2000kW; recordemos que Renault Motores VA tiene esa potencia y la estimacion
funciona mal, si bien la supercorrelacion se calculd con instalaciones de menor potencia y en
este caso las dos instalaciones son de 1000kW o maés), la tecnologia de los paneles (los
paneles amorfos no se ven tan afectados por la sombra y la temperatura), la marca y modelo
de los paneles y la ubicacion de las instalaciones. No obstante, estas circunstancias deberian
afectar de igual forma en todos los afios estudiados, por lo que no deberian ser la causa de las
variaciones de produccién.

Por tanto, se debe estudiar el comportamiento de estas instalaciones en los proximos afios y, a
ser posible, de otras instalaciones amorfas situadas en otra ubicacién, para observar la
tendencia de la produccién de este tipo de instalaciones y establecer las correlaciones
adecuadas para la estimacion de la irradiacion diaria equivalente.

7.7 ESTIMACION DE LA PRODUCCION

A continuacién se muestra la produccion real y la produccién estimada para la instalacion
Cabildo 2 en los afios 2013 a 2016.
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7 Estimacién de la produccién en instalaciones amorfas

Produccidn real y estimada Cabildo 2 afos 2013-2016
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Figura 93: Produccidn real y estimada Cabildo 2 afios 2013-2016
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8 Conclusiones

8.1 INTRODUCCION

Para resumir el trabajo realizado y los resultados obtenidos se exponen en este capitulo las
conclusiones (generales y especificas), que se valoran haciendo referencia a los objetivos
establecidos en el Capitulo 1. Asi mismo se enumeran una serie de puntos a desarrollar en
estudios futuros basados en este Trabajo de Fin de Master.

8.2 CONCLUSIONES GENERALES

El principal objetivo de este trabajo ha sido establecer una relacion entre la produccion de
instalaciones fotovoltaicas y las variables meteoroldgicas y la irradiacion diaria.

Esto se ha llevado a cabo mediante el célculo de la irradiacion diaria equivalente sobre
superficie inclinada, a partir de los datos de produccion y de las caracteristicas de la
instalacion (rendimiento del panel, rendimiento del inversor y superficie del panel). Los
valores de irradiacion diaria equivalente asi obtenidos se han correlacionado con las variables
meteoroldgicas (temperatura, humedad relativa, velocidad del viento e irradiacion) mediante
una regresion maultiple, obteniéndose siete tipos de regresiones de distinto grado de
complejidad. Para analizar la validez global de las correlaciones y la individual de las
variables incluidas en las correlaciones se han calculado varios estadisticos (t de Student, F
de Snedecor, R-cuadrado, rmse y mbe). De esta forma se han elegido dos correlaciones (la
n° y la n°7) que son las mas idoneas para estimar la irradiacion diaria equivalente y, por
consiguiente, la produccion fotovoltaica a partir de parametros meteorol6gicos.

Las comprobaciones basadas en los valores de produccion diarios han demostrado que las
correlaciones elegidas son las que menor error cometen en la estimacién de la irradiacion. Al
mismo tiempo, estas correlaciones tienen un nivel muy aceptable de complejidad y
dependencia de valores meteoroldgicos y de radiacion. De hecho, la correlacion n°7 solo
depende de la irradiacion diaria sobre superficie horizontal, mientras que la n°5 depende
ademas del valor medio diario de la temperatura ambiente. Es decir, si se dispone de los
valores medios diarios de la temperatura ambiente y de la irradiacion diaria sobre superficie
horizontal (o incluso solo de esta ultima), es posible estimar la produccion de una instalacion
fotovoltaica en la ubicacion correspondiente a los datos.

Ademas, se han calculado las correlaciones especificas que son véalidas para instalaciones
policristalinas y amorfas, de tal forma que puedan usarse para predecir la produccién de esas
instalaciones con gran exactitud, ademas de servir para detectar posibles fallos de produccion
o0 medicidon. Asi mismo, se han calculado correlaciones generales que son validas para
instalaciones policristalinas y monocristalinas con paneles a 30° de inclinacion, que son
utiles para estimar la produccién de otras instalaciones (existentes o futuras) con la misma
inclinacion. También se han desarrollado unas supercorrelaciones, que incluyen como
variable adicional la inclinacion de los paneles, para estimar la produccién de instalaciones
policristalinas 0 monocristalinas situadas a cualquier inclinacion, conociendo Unicamente sus
principales caracteristicas (inclinacion, rendimientos de panel e inversor y superficie del
panel). Asi, se puede predecir la produccion de instalaciones estudiadas, de instalaciones
existentes no estudiadas y de futuras instalaciones.

Para desarrollar las correlaciones se han estudiado un total de 35 instalaciones situadas en
Castilla y Ledn, cuyos datos de produccion y caracteristicas han sido facilitados por la
empresa SMI HISPANIA. Los valores diarios de las variables meteorologicas usadas se han
obtenido del Sistema de Informacion Agroclimética para el Regadio (SIAR), interpolando los
valores de cada ubicacion a partir de los valores de las estaciones SIAR disponibles.

Las principales aportaciones realizadas en este Trabajo de Fin de Master respecto a los
trabajos anteriores (citados como antecedentes en el Capitulo 1) son: ampliacion del nimero
de instalaciones y de afios de produccion considerados, analisis mas exhaustivo de la
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extension de las correlaciones de paneles policristalinos a instalaciones monocristalinas,
estudio del efecto de la inclinacion sobre las predicciones, con obtencion de un correlacion
que incluye el efecto de la inclinacion, y estudio de instalaciones con células amorfas.

Las conclusiones especificas de estas aportaciones se detallan en el siguiente apartado

8.3 CONCLUSIONES ESPECIFICAS

8.3.1 Estimacion de la produccion de instalaciones policristalinas a 30°

Para estimar la produccidn de instalaciones con paneles policristalinos a 30° de inclinacion, se
han estudiado 16 instalaciones fotovoltaicas situadas en Castilla y Leon entre los afios 2010 y
2016. Se han calculado las correlaciones especificas de cada instalacién y ubicacion y las
correlaciones generales. Después de desarrollar y comprobar el funcionamiento de siete
correlaciones distintas, se han elegido como correlaciones mas iddneas las correlaciones n°5
(que depende de la temperatura media diaria y de la irradiacién diaria) y n°7 (que depende
solo de la irradiacion diaria sobre superficie horizontal), ya que son las que mejor predicen la
irradiacion equivalente, su calculo es sencillo y los estadisticos estudiados presentan valores
aceptables.

Tras comparar la irradiacion equivalente real con la estimada se ha determinado que el error
cometido es por lo general menor del 5%, lo que supone una estimacién suficientemente
exacta de la produccion. Ademas, los valores de los estadisticos analizados indican que las
correlaciones son validas y significativas, siendo las desviaciones aceptables. Por
consiguiente se ha logrado estimar satisfactoriamente la produccion de instalaciones
policristalinas que tienen 30° de inclinacion.

Ademas se ha demostrado que las comprobaciones basadas en valores mensuales suponen un
error pequefio frente a las comprobaciones basadas en valores diarios, por lo que se ha
optado por realizar las comprobaciones mensuales para el resto de instalaciones estudiadas.

8.3.2 Estimacion de la produccion de instalaciones monocristalinas a 30°

mediante la extrapolacion de las correlaciones policristalinas

Para ampliar el uso de las correlaciones generales policristalinas calculadas, se ha
comprobado su validez en instalaciones monocristalinas con la misma inclinacién. Para
ello se han estudiado seis instalaciones, tres de ellas con resultados de produccion entre 2013
y 2016 y otras tres entre 2014 y 2016, todas ellas localizadas en Castilla y Leon. Tras
comparar la irradiacion equivalente real y estimada se ha determinado que el error cometido
es por lo general menor del 5%, si bien dos instalaciones tienen errores superiores, lo que
supone una estimacion valida de la produccion de las instalaciones monocristalinas. Por
tanto, se ha comprobado que las correlaciones generales policristalinas son extrapolables a
instalaciones monocristalinas de igual inclinacion, ya que predicen correctamente la
produccién.

8.3.3 Estimacion de la produccion de instalaciones policristalinas vy

monocristalinas de cualquier inclinacion

Debido a que existen instalaciones fotovoltaicas semejante pero con distinta inclinacion, se
planteo la posibilidad de extrapolar las correlaciones generales policristalinas (validas para
instalaciones policristalinas y monocristalinas a 30°) para estimar la produccion de
instalaciones situadas a cualquier inclinacion. Se ha comprobado que la extrapolacion
directa de estas correlaciones no genera resultados aceptables en instalaciones de otras
inclinaciones, ni siquiera aplicando un coeficiente de correccion en funcion de la inclinacion.,
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Por tanto, se optd por desarrollar las denominadas ‘supercorrelaciones’, que incluyen una
variable significativa adicional que es la inclinacion de los modulos. Tras analizar los
estadisticos correspondientes y realizar las comprobaciones de la irradiacion diaria
equivalente real y estimada en 33 instalaciones de distinta tecnologia e inclinacién, se
concluye que estas supercorrelaciones son en general validas para instalaciones
monocristalinas y policristalinas de cualquier inclinacion, ya que estiman de forma
bastante exacta la irradiacion equivalente y por tanto la produccion, siendo el error inferior al
10 % en casi el 90% de los casos analizados.

8.3.4 Estimacion de la produccidn de instalaciones amorfas

Para estudiar el comportamiento de las instalaciones amorfas, solo se ha dispuesto de datos de
dos instalaciones situadas en Castilla y Ledn, lo que supone un andlisis reducido del
comportamiento de este tipo de paneles, por lo que los resultados obtenidos son més bien
especificos de las instalaciones estudiadas que generales de los paneles amorfos.

En primer lugar se ha tratado de extrapolar las supercorrelaciones, obteniéndose errores muy
variados cercanos en ocasiones al 10%, por lo que se ha optado por calcular correlaciones
especificas con los datos de las dos instalaciones amorfas. Al realizar las comprobaciones con
las correlaciones amorfas se obtienen errores medios menores del 5%, si bien son resultado de
la compensacion de errores positivos y negativos que en algunos casos llegan al 10%. Asi
pues, aunque las correlaciones amorfas predicen mejor la irradiacién equivalente que las
supercorrelaciones, sus resultados no son globalmente satisfactorios, por lo que se hace
necesario ampliar el estudio de las instalaciones amorfas a més instalaciones y afios, con
el fin de obtener unas correlaciones que se adapten mejor a este tipo de tecnologia.

8.4 DESARROLLO FUTUROS

A continuacion se enumeran una serie de ideas a considerar en trabajos futuros relacionados
con la estimacion de la produccion de instalaciones fotovoltaicas a partir de variables
meteoroldgicas, de forma que supongan una mejor estimacion y un analisis mas completo del
tema que en este trabajo se ha estudiado.

= Ampliar el estudio incluyendo mas instalaciones y afios, para poder obtener resultados
mas generales. Esto es especialmente apropiado en el caso de instalaciones con
paneles amorfos, ya que en este trabajo solo se ha dispuesto de datos de dos
instalaciones de este tipo y durante solo cuatro afios. También seria interesante evaluar
instalaciones con paneles de diferentes fabricantes e inclinaciones distintas a las
estudiadas, para valorar la idoneidad de las correlaciones desarrolladas.

= Extrapolar las correlaciones calculadas a diferentes instalaciones situadas fuera de
Castilla y Leon, ya que todas las instalaciones estudiadas en este trabajo estaban
situadas en esta Comunidad. De esta forma se podria ampliar geograficamente el area
de aplicacion de las correlaciones.

= Utilizar valores de las variables meteoroldgicas medidos directamente en la instalacion
fotovoltaica, de forma que se ajusten mas a las condiciones meteorolégicas reales de la
instalacion. Ademas seria util disponer de los valores de las variables meteorologicas
medidas sobre la superficie inclinada de los paneles, para asi estimar la irradiacion
diaria sobre superficie inclinada a partir de ellos.

= Incluir en las correlaciones el efecto de la temperatura del panel, ya que afecta de
forma relevante en la produccion. Para ello seria necesario disponer de datos de
instalaciones que dispongan de sondas para medir esta variable.
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= Desarrollar un procedimiento automatizado para la descarga y procesamiento de datos
meteoroldgicos y de produccion, de tal forma que se disponga de estos datos sin
necesidad de descargarlos ‘manualmente’ de la pagina web del SIAR y de SMI
HISPANIA, ya que esto supone emplear mucho tiempo en una actividad que no aporta
valor al estudio.

= Valorar el empleo de correlaciones que involucren la irradiancia en vez de la
irradiacion, para ver si la estimacion de la produccion instantdnea con estas
correlaciones se ajustan bien a los valores reales de produccion.
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Anexo 1

Anexo 1: Correlaciones anuales para cada instalacion policristalina, para la
estimacion de la irradiacion diaria equivalente sobre superficie inclinada a
30°
» Instalacion 1: Mojados 1
e Afio 2010
1. H,y =31.3434—0.0961-T — 0.0376 - W — 0.1312 - v + 0.8245 - H
2. Hpq = —86.0140 4+ 0.7097 - T — 0.007 - W — 0.5052 - v + 1.3449 - H —
—0.0014 -T2 — 0.0002 - W2 + 0.0535 - v2 — 0.0591 - H?
Heq = 17.4335 — 0.0649 - T + 1.4046 - H — 0.0649 - H? + 0.6143 - VH
H,q = 18.0369 — 0.0657 - T + 1.6623 - H — 0.0758 - H?
H,q = 14.5966 — 0.0615 - T — 0.022 - H + 3.8625 - VH
Heq = 14.8088 — 0.0620 - T + 3.7822 - VH
H,q = —1.7571 + 3.2390 - VH

N oW

Heq = 26.0468 — 0.0878 - T — 0.0064 - W — 0.0923 - v+ 0.9195 - H
Heq = 217.746 — 1.4459 - T + 0.0020 - W — 0.3408 - v + 1.5534 - H —
—0.0024 - T? — 0.0000 - W2 + 0.0606 - v*> — 0.0679 - H?

e Afio 2011
1.
2.

3. Heq = 14.0956 — 0.0682 - T — 1.6320 - H + 0.0649 - H? + 7.6783 - VH
4. H,, =23.1159 — 0.0834 - T + 1.5421 - H — 0.0647 - H?
5. Heq = 18.1636 — 0.0752 - T — 0.1195 - H + 4.1309 - VH
6. Hoq =19.2827 — 0.0779-T +3.6912 - VH
7. Heq = —1.6053 +3.0337 - VH
e Afio 2012

1. H,q =19.5235—-0.0651-T — 0.0006- W — 0.1634 - v + 0.9207 - H
2. Hpq =60.8474 — 0.3846 - T + 0.0658 - W — 0.3036 - v + 1.5627 - H —
—0.0006 - T? — 0.0006 - W2 + 0.0020 - v> — 0.0793 - H?

3. H,q = 13.5597 — 0.0550 - T + 0.8418 - H — 0.0533 - H? + 2.2201 - VH
4. H,q = 15.6546 — 0.0575 - T + 1.7491 - H — 0.0897 - H?
5. Heq =11.0145 — 0.0522- T — 0.4067 - H + 5.1653 - VH
6. Hoy = 14.8120 — 0.0613 - T + 3.6642 - VH
7. Hpq = —1.6024 +3.1453 - VH
o Afi0 2013

1. Heq =17.62—0.0563-T — 0.0038- W — 0.1998 - v + 0.8871 - H

2. Heq =36.4651—0.2060 - T — 0.0047 - W — 0.5638 - v + 1.8059 - H +
+0.0003 - T2 — 0.0000 - W2 — 0.0688 - v? — 0.0984 - H?

Heq = 12.4562 — 0.0500 - T + 1.1050 - H — 0.0664 - H? + 1.6874 - VH

Heq = 14.0765 — 0.0520 - T + 1.8108 - H — 0.0965 - H?

Hoq = 9.4210 — 0.0463 - T — 0.3604 - H + 5.0497 - VH

Hoq = 12,4068 — 0.0528 - T + 3.7044 - VH

Heq = —1.7352 + 3.2528 - VH

N o kW
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= 27.4536 — 0.0822-T — 0.0316- W — 0.1941 - v + 0.7492 - H
=47.083 — 0.2425-T + 0.0203 - W — 0.4475-v + 1.5557 - H +
+0.0003 - T? — 0.0003 - W2 + 0.0477 - v*> — 0.0795 - H?

o Afio 2014
1. Heq
2. Heq

3. H,q = 16.6399 — 0.0677 - T + 0.8137 - H — 0.0560 - H? + 2.5191 - VH
4. Hoq = 19.0804 — 0.0701 - T + 1.8517 - H — 0.0987 - H?
5. Hpq = 13.6463 — 0.0626 - T — 0.4627 - H + 5.4790 - VH
6. H,, = 16.4535—0.0672 T +3.7083 - VH
7. Hpq = —1.7663 +3.2182 - VH
e Afi0 2015

1. H,q =31.7691-0.1030-T — 0.0210- W — 0.0785 - v + 0.8752 - H
2. Hpqy =—43.0985+0.3721-T + 0.0326 - W — 0.6084 - v + 1.8604 - H —
—0.0008 - T? — 0.0003 - W2 + 0.0817 - v*> — 0.0967 - H?

3. Heq = 20.1500 — 0.0835- T + 0.5766 - H — 0.0498 - H? + 3.5183 - VH
4. H,, = 22.7296 — 0.0845 - T + 1.9811 - H — 0.1055 - H?
5. Heq = 18.1671 — 0.0827 - T — 0.6074 - H + 6.3714 - VH
6. Hoq = 22.6630 — 0.0915 - T + 4.0268 - VH
7. Hpq = —1.7548 + 3.1968 - VH
e Afio 2016

1. Heq =41.9094 — 0.1302 - T — 0.0463 - W — 0.1253 - v + 0.7728 - H

2. Heq =111.844—0.6800- T + 0.0129 - W — 0.3618 - v + 1.3642 - H +
+0.0010 - T2 — 0.0003 - W2 + 0.0358 - v2 — 0.0648 - H?

Heq = 14.1611 — 0.0581 - T + 0.6431 - H — 0.0401 - H? + 2.6187 - VH

Heq = 16.6134 — 0.0610 - T + 1.7212 - H — 0.0843 - H?

Hoq = 12.4368 — 0.0565 - T — 0.2724 - H + 4.7575 - VH

Heq = 154161 — 0.0642 - T + 3.7623 - VH

He, = —1.8007 + 3.2202 - VH

N kW
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» Instalacion 2: Mojados 2

e Afio 2010
1. Heq =31.9953 —0.0994-T — 0.0346 - W — 0.1238 - v + 0.8464 - H
2. Hpqg = —94.4304 +0.7684 T — 0.0008 - W — 0.5016 - v + 1.3865 - H —
—0.0015 -T2 — 0.0003 - W2 + 0.0536 - v* — 0.0616 - H?

3. Hey = 18.2374 — 0.0689 - T + 1.2305 - H — 0.0590 - H? + 1.1111 - VH
4. H,, =19.3274 — 0.0704 - T + 1.6966 - H — 0.0787 - H?
5. Heq = 15.6602 — 0.0658 - T — 0.0656 - H + 4.0620 - VH
6. Hoq = 162913 — 0.0674- T + 3.8233 - VH
7. Hpq =—1.7141+3.2328-VH
e Afio 2011

1. H,q =26.0431—-0.0881-T —0.0054-W —0.0772-v + 0.9273 - H
2. Hpq =245.936 —1.6452-T + 0.0050 - W — 0.3167 - v + 1.5904 - H —
—0.0027 - T? — 0.0000 - W2 + 0.0596 - v — 0.0711 - H?

3. H,q = 14.0280 — 0.0686 - T — 1.7064 - H + 0.0665 - H? + 7.9240 - VH
4. H,q =23.3351—0.0843-T + 1.5692 - H — 0.0673 - H?
5. Hpq = 18.1974 — 0.0757 - T — 0.1564 - H + 4.2885 - VH
6. Heq =19.6611 —0.0792 - T + 3.7126 - VH
7. Heq = —1.5935 +3.0439 - VH
o Afio 2012

1. Hyq =16.1123 — 0.0522-T — 0.0015- W — 0.1257 - v + 0.8595 - H
2. Hpq =98.9494 - 0.6702-T + 0.0448 - W — 0.1043 - v + 1.8776 - H —
—0.0011-T? — 0.0004 - W? — 0.0271 - v?> — 0.1178 - H?

3. H,q = 10.7665 — 0.0401- T + 2.1502 - H — 0.1287 - H? — 0.4034 - VH
4. Hoq =10.3858 — 0.0396 - T + 1.9854 - H — 0.1221 - H?
5. Heq = 4.6163 — 0.0334 - T — 0.8666 - H + 6.7132 - VH
6. Hoq = 12.7072 — 0.0528 - T + 3.5151 - VH
7. Hpq = —1.4335+3.0681-VH
o Afi0 2013

1. Heq =17.9542 — 0.0572 - T — 0.0043 - W — 0.2005 - v + 0.8840 - H

2. Heq=41.0131—0.2384-T — 0.0001- W — 0.5362 v + 1.8114 - H +
+0.0003 - T2 — 0.0000 - W2 — 0.0638 - v? — 0.0997 - H?

Heq = 12.0685 — 0.0498 - T + 0.9092 - H — 0.0596 - H? + 2.2056 - VH

Heq = 14.1865 — 0.0524 - T + 1.8317 - H — 0.0989 - H?

H,q = 9.3455 — 0.0464 - T — 0.4055 - H + 5.2222 - VH

H,, = 12.7049 — 0.0538 - T + 3.7085 - VH

Heq = —1.6998 + 3.2485 - VH

No ke w
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= 27.6660 — 0.0828-T — 0.0319-W —0.1981 - v + 0.7515 - H
= 58.5195 - 0.3223-T + 0.0232- W — 0.4633 - v + 1.5451 - H +
+0.0004 - T? — 0.0003 - W2 + 0.0497 - v*> — 0.0783 - H?

o Afio 2014
1. Heq
2. Heq

3. H,q = 16.5636 — 0.0671- T + 0.7397 - H — 0.0526 - H? + 2.6993 - VH
4. Hoq =19.1786 — 0.0704 - T + 1.8518 - H — 0.0983 - H?
5. Hpq = 13.7527 — 0.0630 - T — 0.4589 - H + 5.4784 - VH
6. H., = 16.5364 — 0.0676 - T +3.7226 - VH
7. Hpq =—17776 +3.2299 - VH
e Afi0 2015

1. H,q =31.6222—-0.1020-T — 0.0219-W — 0.0798 - v + 0.8562 - H
2. Hyy =16.1933 —0.0486-T + 0.0354-W —0.5932-v + 1.9378 - H —
—0.0000 - T? — 0.0003 - W2 + 0.0796 - v*> — 0.1059 - H?

3. H,, =19.8640 — 0.0817 - T + 0.7749 - H — 0.0619 - H? + 3.1235 - VH
4. H,q =22.1541—0.0826-T + 2.0218 - H — 0.1113 - H?
5. H,q = 17.4005 — 0.0808 - T — 0.6961 - H + 6.6681 - VH
6. Heq = 22.5530 — 0.0908 - T + 3.9811 - VH
7. Hpq = —1.6841+3.1573-vVH
o Afio 2016

1. Hoy = 42.6042 —0.1324-T — 0.0474 - W — 0.1279 - v + 0.7743 - H

2. Hpq =134.962 —0.8409-T + 0.0159 - W — 0.3778 - v + 1.3597 - H +
+0.0013 - T% — 0.0004 - W2 + 0.0381 - v* — 0.0642 - H?

Heq = 14.4695 — 0.0592 - T + 0.6480 - H — 0.0398 - H? + 2.6125 - VH

Heq = 16,9161 — 0.0621 - T + 1.7236 - H — 0.0839 - H?

Heq = 12.7568 — 0.0576 - T — 0.2613 - H + 4.7370 - VH

Heq = 15.6148 — 0.0650 - T + 3.7823 - VH

He, = —1.8181 + 3.2334-VH

N kW
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» Instalacion 3: Mojados 4

e Afio 2010
1. Heq =29.6632 —0.0920-T —0.0327 - W — 0.1134-v + 0.7929 - H
2. Hpq = —55.7551+0.4895-T —0.0088 - W — 0.4495-v + 1.3268 - H —
—0.0010 - T? — 0.0002 - W2 + 0.0488 - v* — 0.0598 - H?

3. Heq = 16.8499 — 0.0635 - T + 1.2008 - H — 0.0568 - H? + 0.9126 - VH
4. H,, = 17.7453 — 0.0647 - T + 1.5836 - H — 0.0730 - H?
5. Heq = 143699 — 0.0605 - T — 0.0464 - H + 3.7522 - VH
6. Hoq = 148166 — 0.0616 - T + 3.5833 - VH
7. Hq = —1.6405 + 3.0436 - VH
e Afio 2011

1. H,y = 24.3596 — 0.0826 - T — 0.0050 - W — 0.0633 - v + 0.8802 - H

2. Hpq =227.827 — 1.5233-T + 0.0015- W — 0.2784 - v + 1.5203 - H +
+0.0025 - T2 — 0.0000 - W2 + 0.0548 - v? — 0.0683 - H?

Heq = 13.8924 — 0.0655 - T — 1.2884 - H + 0.0495 - H? + 6.7163 - VH

Heq = 21.7811 — 0.0788 - T + 1.4881 - H — 0.0639 - H?

Heq = 16.9980 — 0.0708 - T — 0.1338 - H + 4.0084 - VH

Hoq = 18.2502 — 0.0738 - T + 3.5157 - VH

Heq = —1.5607 + 2.8925 - VH

N o kW

e Afio 2012

1. Heq = —9.8607 +0.0408-T + 0.0087 - W + 0.0709 - v + 0.4468 - H

2. Hpq =22.582—0.2017-T +0.0881-W + 0.0178 - v + 0.4218 - H +
+0.0004 - T2 — 0.0007 - W? — 0.0042 - v> — 0.0085 - H?

3. Heq=—6.7330 +0.0384 - T + 2.0165 - H — 0.0850 - H? — 3.2247 - VH
4. H,q = —9.7820 + 0.0421 - T + 0.6986 - H — 0.320 - H?
5. Hpq = —10.7994 + 0.0429 - T + 0.0255 - H + 1.4722 - VH
6. Hoq = —11.0377 + 0.0434 - T + 1.5662 - VH
7. Heq = 0.5867 + 1.9343 -VH
o Afi02013

1. Hey =16.5763 —0.0526 - T — 0.0043 - W — 0.1877 - v + 0.8196 - H

2. Hoq = 68.2349 — 0.4369 - T + 0.0084 - W — 0.4931 - v + 1.6869 - H +
+0.0007 - T2 — 0.0000 - W2 + 0.0585 - v2 — 0.0933 - H?

Heq = 10.7719 — 0.0451 - T + 0.7638 - H — 0.0527 - H? + 2.2707 - VH

Heq = 12.9523 — 0.0479 - T + 1.7136 - H — 0.0932 - H?

Hoq = 83621 — 0.0422 - T — 0.3997 - H + 4.9403 - VH

Heq = 11.6732 — 0.0495 - T + 3.4483 - VH

Heq = —1.5684 + 3.0255 - VH

No ke w
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= 26.6529 — 0.0796 - T — 0.0315-W —0.1833 - v + 0.7057 - H
= 65.5515—-0.3744-T + 0.0216 - W — 0.4531-v + 1.4519-H +
+0.0005 - T? — 0.0003 - W2 + 0.0502 - v — 0.0737 - H?

o Afio 2014
1. Heq
2. Heq

3. Heq =15.7220 — 0.0638 - T + 0.6761 - H — 0.0488 - H? + 2.6118 - VH
4. H,, = 182522 — 0.0670 - T + 1.7523 - H — 0.0930 - H?
5. Heq = 13.1172 — 0.0599 - T — 0.4345 - H + 5.1872 - VH
6. Hoq = 157532 — 0.0643 - T + 3.5245 - VH
7. Hpq = —1.6711+3.0557 - VH
e Afio 2015

1. H,q =30.0520 —0.0982-T — 0.0186 - W — 0.0685 - v + 0.8303 - H
2. Hyqy =114.499 —0.7459-T + 0.0538 - W — 0.5891 v + 1.7678 - H +
+0.0012 - T? — 0.0004 - W2 + 0.0821 - v* — 0.0921 - H?

3. H,q =19.2703 — 0.0807 - T + 0.3314 - H — 0.036 - H? + 3.7463 - VH
4. H,y =22.0171—0.0817 - T + 1.8269 - H — 0.0953 - H?
5. Hpq = 17.8382 —0.0801-T — 0.5238 - H + 5.8069 - VH
6. Heq =21.7150 — 0.0877 - T + 3.7852 - VH
7. Hoq = —1.6852 +2.9899 - VH
o Afio 2016

1. Heq =42.0130 — 0.1299 - T — 0.0486 - W — 0.1269 - v + 0.7127 - H

2. Heq =97.1402 — 0.5753 - T + 0.0075 - W — 0.3760 - v + 1.3221 - H +
+0.0009 - T2 — 0.0003 - W2 + 0.0379 - v2 — 0.0665 - H?

Heq = 13.5719 — 0.0551 - T + 0.7998 - H — 0.0501 - H? + 2.1638 - VH

Heq = 15.5983 — 0.0575 - T + 1.6906 - H — 0.0866 - H?

Heq = 114170 — 0.0532 - T — 0.3443 - H + 4.8369 - VH

Heq = 15.1825 — 0.0629 - T + 3.5790 - VH

He, = —1.6868 + 3.0479 - VH

N kW
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> Instalacion 4: Abalhorno 1

e Afio 2010
1. Heq =29.9288 —0.0919-T —0.0337-W —0.1639-v + 0.8218- H
2. Hpq = —19.4755+0.2302-T + 0.0007 - W — 0.4458 - v + 1.3964 - H —
—0.0005 - T? — 0.0002 - W2 + 0.0406 - v*> — 0.0645 - H?

3. Hey = 16.1853 — 0.0621- T + 1.0873 - H — 0.0531 - H? + 1.3708 - VH
4. H,, =17.5301—0.0639-T + 1.6623 - H — 0.0774 - H?
5. Heq = 13.867 — 0.0593 - T — 0.0785 - H + 4.0251 - VH
6. Hoq = 14.6232 — 0.0612-T +3.7392 - VH
7. Hpq =—1.7201+3.2032-vVH
e Afio 2011

1. Hpq =23.2907 —0.0781-T —0.0028 - W — 0.2079-v + 0.9677 - H
2. Hyy =36.2688 —0.1787-T — 0.0187 - W — 0.5214-v + 1.9098 - H +
+0.0002 - T? + 0.0001 - W2 + 0.0777 - v*> — 0.0987 - H?

3. Heq = 19.5946 — 0.0771- T + 1.0592 - H — 0.0625 - H? + 1.9956 - VH
4. H,, =219313 - 0.0810-T + 1.8838 - H — 0.0961 - H?
5. Heq = 15.6829 — 0.0742 T — 0.3971 - H + 5.4121 - VH
6. Hoq =19.3757 — 0.0793 - T + 3.9482 - VH
7. Hoq =—1.8918 +3.2807 - VH
o Afio 2012

1. Hpq =19.2229 — 0.0645-T + 0.0006 - W — 0.1633 - v + 0.9269 - H
2. Hyq =84.3317 — 0.5522-T + 0.0742-W — 0.3311 - v + 1.5487 - H +
+0.0009 - T? — 0.0006 - W? + 0.0063 - v2 — 0.0779 - H?

3. Hpq = 13.3692 — 0.0546 - T + 0.7920 - H — 0.0513 - H? + 2.3481 - VH
4. Hoq = 15.5849 — 0.0573 - T + 1.7517 - H — 0.0899 - H?
5. H,q =10.9189 — 0.0520 - T — 0.4100 - H + 5.1835 - VH
6. Hoq = 14.7463 — 0.0612 - T + 3.6707 - VH
7. Heq = —1.6294 4+ 3.1530-VH
o Afi0 2013

1. H,y = 18.6530 — 0.0597 - T — 0.0042 - W — 0.2182 - v + 0.8946 - H

2. Heq =10.7377 — 0.0225-T 4+ 0.0110 - W — 0.5917 - v + 1.6954 - H —
—0.0000 - T2 — 0.0001 - W2 + 0.0684 - v> — 0.0872 - H?

Heq = 11.9996 — 0.0518 - T + 0.3710 - H — 0.0309 - H? + 3.3403 - VH

Heq = 152071 — 0.0558 - T + 1.7681 - H — 0.0904 - H?

Heq = 10.5873 — 0.0500 - T — 0.3109 - H + 4.9048 - VH

Heq = 13.1629 — 0.0557 - T + 3.7443 - VH

Heq = —1.7436 + 3.2683 - VH

No ke w
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= 25.6398 — 0.0761-T — 0.0299 - W — 0.2071-v + 0.7451-H
=37.1713 - 0.1804 - T + 0.0238 - W — 0.5002 - v + 1.5853 - H +
+0.0002 - T? — 0.0003 - W2 + 0.0544 - v*> — 0.0829 - H?

o Afio 2014
1. Heq
2. Heq

3. H,q = 15.1296 — 0.0623 - T + 0.7564 - H — 0.0565 - H? + 2.7213 - VH
4. Hoq = 17.7659 — 0.0656 - T + 1.8776 - H — 0.1026 - H?
5. Hpq = 12.1127 — 0.0578 - T — 0.5300 - H + 5.7041 - VH
6. H,, = 15.3276 — 0.0631-T +3.6763 - VH
7. Hpq = —1.7746 +3.2161-VH
e Afi0 2015

1. H,q =31.5727 —0.1029-T — 0.0201 - W — 0.0694 - v + 0.8882 - H
2. Hyq =9.5528 +0.0034-T +0.0311-W — 0.5031-v + 1.8286 - H —
—0.0001 -T2 — 0.0003 - W2 + 0.0664 - v*> — 0.0922 - H?

3. Heq =20.1558 — 0.0841- T + 0.3878 - H — 0.0375 - H? + 3.8374 - VH
4. H,, =22.9694 — 0.0852-T + 1.9197 - H — 0.0982 - H?
5. Heq = 18.6641 — 0.0835- T — 0.5030 - H + 5.9838 - VH
6. Hoq = 22.3867 — 0.0907 - T + 4.0424 - VH
7. Hpq = —1.8347 +3.2192-vVH
e Afio 2016

1. Hpy =41.1182—0.1283-T — 0.0442-W — 0.1171- v + 0.7740 - H

2. Heq =98.7794 — 0.5965 - T + 0.0337 - W — 0.3228 - v + 1.2711 - H +
+0.0009 - T2 — 0.0005 - W2 + 0.0294 - v2 — 0.0573 - H?

Heq = 13.8017 — 0.0581 - T + 0.3519 - H — 0.0271 - H? + 3.258 - VH

Heq = 16.8527 —0.0618 - T + 1.6932 - H — 0.0821 - H?

Hoq = 12.6371—0.0571 T — 0.2664 - H + 47025 - VH

H,q = 15.5505 — 0.0646 - T + 3.7293 - VH

He, = —1.7808 + 3.1836 - VH

N kW
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> Instalacion 5: Abalhorno 2

e Afio 2010
1. Hpq =27.3672—0.0827-T —0.0330-W —0.1659 - v + 0.7938 - H
2. Hpq = —33.4455+0.3227-T +0.0178- W — 0.6429 - v + 1.1799 - H —
—0.0007 - T? — 0.0004 - W2 + 0.0698 - v* — 0.0451 - H?

3. Heq = 16.3347 — 0.0577 - T + 1.6911 - H — 0.0707 - H? — 0.4489 - VH
4. H,, = 15.8935—0.0571-T + 1.5030 - H — 0.0628 - H?
5. Heq = 13.2184 — 0.0539 - T — 0.1339 - H + 3.0997 - VH
6. Hoq = 119394 — 0.0507 - T + 3.5879 - VH
7. Hpq = —1.6092 +3.1384 - VH
e Afio 2011

1. H,q =29.8509 —0.1005-T — 0.0083 - W — 0.1335-v + 0.9826 - H
2. Hyy =163.88—1.0564-T —0.0023-W — 0.3406- v + 1.9156 - H +
+0.0017 - T? — 0.0000 - W2 + 0.0560 - v — 0.10000 - H?

3. H,q = 22.2653 — 0.0891-T + 0.6560 - H — 0.0465 - H? + 3.0668 - VH
4. H,q = 258674 —0.0951-T + 1.9238 - H — 0.0983 - H?
5. Hpq = 19.3476 — 0.0841- T — 0.4286 - H + 5.6108 - VH
6. Heq = 23.3593 — 0.0937 - T + 4.0324 - VH
7. Hpq = —1.7850 + 3.2414 - VH
o Afio 2012

1. Hgq = 19.0530 — 0.0636 - T — 0.0004 - W — 0.1596 - v + 0.9161 - H
2. Hyq =74.2711-0.4817-T + 0.0683 - W — 0.3166 - v + 1.5742 - H +
+0.0008 - T? — 0.0006 - W2 + 0.0045 - v2 — 0.0812 - H?

3. H,y = 13.1385—0.0533- T + 0.9154 - H — 0.0579 - H? + 2.0784 - VH
4. Hoq = 15.0997 — 0.0557 - T + 1.7649 - H — 0.0921 - H?
5. Heq = 10.3705 — 0.0503 - T — 0.4424 - H + 5.2814 - VH
6. Hoq = 14.5004 — 0.0602 - T + 3.6489 - VH
7. Heq = —1.6153 +3.1395-VH
o Afi0 2013

1. H,, =17.7295 — 0.0562 - T — 0.0039 - W — 0.2323 - v + 0.8699 - H

2. Hpq = 6.9691 —0.0019 - T + 0.0084 - W — 0.6170 - v + 1.6663 - H —
—0.0001 - T2 — 0.0001 - W2 + 0.0703 - v? — 0.0866 - H?

Hoq = 10.5442 — 0.0479 - T + 0.0459 - H — 0.0174 - H? + 4.0401 - VH

H,q = 14.4236 — 0.0528 - T + 1.7357 - H — 0.0894 - H?

Heq = 9.7466 — 0.0469 - T — 0.3391 - H + 4.9237 - VH

H,, = 12.5562 — 0.0531- T + 3.6577 - VH

Heq = —1.6658 + 3.2036 - VH

No ke w
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Heq = 24.3625 —0.0721-T — 0.0279 - W — 0.2146 - v + 0.7477 - H
Heq = 722903 —0.4320-T + 0.0270 - W — 0.5052 - v + 1.5861 - H +
+0.0006 - T? — 0.0003 - W2 + 0.0544 - v*> — 0.0826 - H?

e Ao 2014
1.
2.

3. Hpq = 14.3921 — 0.0594 - T + 0.7555 - H — 0.0559 - H? + 2.6791 - VH
4. Hoq = 16.9875 — 0.0627 - T + 1.8594 - H — 0.1013 - H?
5. Hpq = 114059 — 0.0550 - T — 0.5177 - H + 5.6315 - VH
6. H,, = 14.5465 — 0.0602 - T + 3.6506 - VH
7. Hpq =—1.7753 +3.2115-VH
e Afi0 2015

1. H,q =31.4941—-0.1026-T — 0.0200-W —0.0777 - v + 0.8827 - H
2. Hyq =10.1774 - 0.0016 - T + 0.0322 - W — 0.5245 - v + 1.8225- H —
—0.0001 -T2 — 0.0003 - W2 + 0.0687 - v* — 0.0922 - H?

3. H,q = 20.1423 — 0.0840 - T + 0.3736 - H — 0.0371 - H? + 3.8571 - VH
4. H,q =22.9703 —0.0851-T + 1.9134 - H — 0.0981 - H?
5. H,q = 18.6672 — 0.0835- T — 0.5071 - H + 5.9795 - VH
6. Heq = 22.4210 — 0.0908 - T + 4.0219 - VH
7. Hpq =—1.8072 +3.1984-vVH
o Afio 2016

1. Hq =41.1768 — 0.1283 - T — 0.0444 - W — 0.1230 - v + 0.7654 - H

2. Heq =109.235—0.6699 - T + 0.0338 - W — 0.3477 - v + 1.2743 - H +
+0.0010 - T2 — 0.0005 - W2 + 0.0327 - v2 — 0.0583 - H?

Heq = 13.6382 — 0.0579 - T + 0.2791 - H — 0.0245 - H? + 3.4236 - VH

Hoq = 16.8444 — 0.0617 - T + 1.6886 - H — 0.0824 - H?

Hoq = 12.5823 — 0.0569 - T — 0.2815 - H + 4.7334 - VH

Heq = 15.6608 — 0.0649 - T + 3.7050 - VH

Heq = —1.7482 + 3.1569 - VH

N kW
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> Instalacion 6: Abalhorno 19

e Afio 2010
1. H,q =30.8377 —0.0937-T —0.0380-W — 0.1708 - v + 0.7963 - H
2. Hpq =—263416+0.2841-T — 0.0028-W — 0.4846 - v + 1.3488 - H —
—0.0006 - T? — 0.0002 - W2 + 0.0453 - v* — 0.0620 - H?

3. Heq =15.7775— 0.0611- T + 0.9625 - H — 0.0475 - H? + 1.6369 - VH
4. H,, = 173834 —0.0633-T + 1.6491 - H — 0.0766 - H?
5. Heq = 13.7031 — 0.0587 - T — 0.0807 - H + 4.0121 - VH
6. Hoq = 144799 — 0.0606 - T + 3.7183 - VH
7. Hpq =—1.7061+3.1875-vVH
e Afio 2011

1. H,q =30.3441—-0.1022-T — 0.0084 - W — 0.1337-v + 0.9812-H
2. Hyq =166.813 —1.0753-T — 0.0026 - W — 0.3401 - v + 1.9234 - H +
+0.0017 - T? — 0.0000 - W2 + 0.0560 - v — 0.1010 - H?

3. H,q = 22.4556 — 0.0901-T + 0.6194 - H — 0.0456 - H? + 3.1766 - VH
4. H,q = 26.1866 — 0.0963 - T + 1.9325 - H — 0.0992 - H?
5. Hpq = 19.5939 — 0.0852- T — 0.4444 - H + 5.6717 - VH
6. Heq = 23.7535 — 0.0952 - T + 4.0352 - VH
7. Hpq = —1.7753 +3.2320 - VH
o Afio 2012

1. Hyq = 19.3746 — 0.0650 - T + 0.0003 - W — 0.1619 - v + 0.9297 - H
2. Hyq =754318-0.4888-T + 0.0700 - W — 0.3057 - v + 1.5687 - H +
+0.0008 - T? — 0.0006 - W2 + 0.0024 - v> — 0.0793 - H?

3. H,q =13.7408 — 0.0553 - T + 0.9374 - H — 0.0574 - H? + 2.0157 - VH
4. H,y = 15.6428 — 0.0576 - T + 1.7612 - H — 0.0905 - H?
5. H,q = 11.0007 — 0.0523 - T — 0.4068 - H + 5.1864 - VH
6. Hoq = 14.7963 — 0.0615 - T + 3.6853 - VH
7. Heq = —1.6534+3.1652-VH
o Afi02013

1. H,, = 18.4343 — 0.0589 - T — 0.0040 - W — 0.2266 - v + 0.8936 - H

2. Heq =4.789440.0193 - T + 0.0094 - W — 0.6240 - v + 1.6927 - H —
—0.0001 - T2 — 0.0001 - W2 + 0.0724 - v? — 0.0870 - H?

Heq = 119454 — 0.0514 - T + 0.4002 - H — 0.0319 - H? + 3.2605 - VH

Heq = 15.0762 — 0.0553 - T + 1.7639 - H — 0.0899 - H?

Heq = 10.4872 — 0.0496 - T — 0.3038 - H + 4.8758 - VH

Heq = 13.0043 — 0.0551 - T + 3.7416 - VH

Heq = —1.7568 + 3.2703 - VH

No ke w
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e Ao 2014
1. Heq =25.0925—-0.0747-T — 0.0287 - W — 0.1922 - v + 0.7414 - H
2. Hpq =162.817 — 1.0665-T + 0.0419 - W — 0.4618 - v + 1.5045 - H +
+0.0017 - T? — 0.0005 - W2 + 0.0512 - v* — 0.0755 - H?

3. H,q = 14.0092 — 0.0598 - T + 0.3197 - H — 0.0349 - H? + 3.6033 - VH
4. Heq = 17.5000 — 0.0643 - T + 1.8044 - H — 0.0959 - H?
5. Hpq = 12.1441 — 0.0571-T — 0.4756 - H + 5.4474 - VH
6. H,, = 15.0291—0.0618 T +3.6277 - VH
7. Hpq =—1.7305+3.1768 - VH
e Afi0 2015

1. Hyq =33.2671—-0.1092-T —0.0194-W —0.0929 - v + 0.8899 - H
2. Hpqy =91.5236 — 0.5686 - T + 0.0488 - W — 0.6089 - v + 1.7402 - H +
+0.0008 - T? — 0.0004 - W2 + 0.0814 - v*> — 0.0836 - H?

3. H,q =21.2025—0.0915-T — 0.4139 - H + 0.0004 - H? + 5.6140 - VH
4. H,y =25.3187 —0.0931-T + 1.8272 - H — 0.0885 - H?
5. Hpq =21.2165 — 0.0915 - T — 0.4055 - H + 5.5939 - VH
6. Heq = 24.2182 — 0.0973 - T + 4.0285 - VH
7. Hpq = —1.7598 + 3.1456 - VH
o Afio 2016

1. Hyq = 42.7009 — 0.1324 - T — 0.0485 - W — 0.1298 - v + 0.7536 - H

2. Heq = 146.895—0.9229-T + 0.0160 - W — 0.3870 - v + 1.3130 - H +
+0.0015 - T2 — 0.0004 - W2 + 0.0394 - v2 — 0.0615 - H?

Heq = 13.9921 — 0.0580 - T + 0.5112 - H — 0.0334 - H? + 2.8586 - VH

Hoq = 16.6691 — 0.0611 - T + 1.6881 - H — 0.0817 - H?

Hoq = 12.5540 — 0.0566 - T — 0.2523 - H + 4.6424 - VH

Heq = 153135 — 0.0638 - T + 3.7206 - VH

Heq = —1.7916 + 3.1820 - VH

N kW
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> Instalacion 7: Fresno 1

e Afio 2010
1. H,q =30.8024 —0.0997-T —0.0237 - W — 0.0006 - v + 0.7900 - H
2. Hpq = —54.0712 + 04749-T — 0.0109 - W — 0.2659 - v + 1.4645 - H —
—0.0009 - T? — 0.0001 - W2 + 0.0370 - v — 0.0707 - H?

3. Heq = 18.1596 — 0.0699 - T + 1.1859 - H — 0.0625 - H? + 1.1390 - VH
4. H,, =19.2593 — 0.0710 - T + 1.6452 - H — 0.0807 - H?
5. Heq = 15.0526 — 0.0663 - T — 0.2880 - H + 4.6526 - VH
6. Hoq =17.7527 — 0.0725- T + 3.5607 - VH
7. Hpq = —1.4947 +2.8762-VH
e Afio 2011

1. H,q =23.9820—0.0746-T — 0.0221-W — 0.0651-v + 0.7166 - H
2. Heq =129.628 —0.8424-T +0.0168-W — 0.1679 - v + 1.4622-H +
+0.0014 - T? — 0.0003 - W2 + 0.0244 - v*> — 0.0761 - H?

3. Heq =11.8752 — 0.0449 - T + 1.5672 - H — 0.0846 - H? + 0.2107 - VH
4. H,q =12.1142 — 0.0452-T + 1.6517 - H — 0.0878 - H?
5. Heq = 6.3220 —0.0361-T — 0.5131 - H + 5.2293 - VH
6. Hoq = 10.7153 — 0.0455 - T + 3.2450 - VH
7. Hpq =—15116 +2.8778 - VH
o Afio 2012

1. H.q =20.3371—-0.0679-T — 0.0039-W — 0.0581 - v + 0.8335-H
2. H,q =105.214-0.6871-T + 0.0507 - W — 0.0982 - v + 1.5046 - H +
+0.0011 -T2 — 0.0005 - W? — 0.0061 - v> — 0.0814 - H?

3. Hpq = 12.5701 —0.0530- T + 0.8682 - H — 0.0639 - H? + 2.3115 - VH
4. Hoq = 14.8357 — 0.0558 - T + 1.7964 - H — 0.1002 - H?
5. Heq = 9.1955 —0.0491-T — 0.6722 - H + 6.0155 - VH
6. Hoq = 15.4692 — 0.0637 - T + 3.4824 - VH
7. Heq = —1.5169 +2.9190 - VH
o Afi0 2013

1. Heq = 217564 — 0.0703 - T — 0.0110 - W — 0.0389 - v + 0.7561 - H

2. Heq =37.0547 — 0.201-T + 0.0234 - W — 0.1801- v + 1.4175 - H +
+0.0003 - T2 — 0.0003 - W2 + 0.0216 - v? — 0.0715 - H?

Heq = 10.3189 — 0.0469 - T + 0.2115 - H — 0.0263 - H? + 3.4647 - VH

Heq = 133280 — 0.0494 - T + 1.5738 - H — 0.0786 - H?

Heq = 9.0676 — 0.0460 - T — 0.4335 - H + 5.0457 - VH

Hoq = 13.0325 — 0.0547 - T + 3.3421 - VH

Hoq = —1.5345 + 2.8687 - VH

No ke w
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= 21.2670 — 0.0671-T — 0.0145- W — 0.0636 - v + 0.7510 - H
= 65.5199 — 0.3968 - T + 0.0034- W — 0.1387 v + 1.6874 - H +
+0.0006 - T? — 0.0001 - W2 + 0.0113 - v* — 0.0916 - H?

o Afio 2014
1. Heq
2. Heq

3. Hpq = 13.9191 — 0.0564 - T + 1.0094 - H — 0.0658 - H? + 1.8310 - VH
4. Hoq = 15.6434 — 0.0584 - T + 1.7484 - H — 0.0954 - H?
5. Hpq = 10.3940 — 0.0519- T — 0.5414 - H + 5.5213 - VH
6. H,, = 13.9551 — 0.0580 - T + 3.4165 - VH
7. Hpq =—1.7028 +2.9733-vVH
e Afi0 2015

1. Heq =21.3456 — 0.0725-T — 0.0029 - W + 0.0180 - v + 0.8456 - H
2. Hpq =27.151—0.1358-T +0.0200 - W — 0.2552 - v + 1.7264 - H +
+0.0001 - T? — 0.0002 - W2 + 0.0311 - v* — 0.0919 - H?

3. H,q =15.4851 — 0.0645 - T + 0.6596 - H — 0.0510 - H? + 2.7619 - VH
4. H,q =17.5591 — 0.0655- T + 1.7681 - H — 0.0954 - H?
5. Hpq = 13.4622 — 0.0636 - T — 0.5430 - H + 5.6453 - VH
6. Heq = 17.6964 — 0.0722 - T + 3.5584 - VH
7. Hq = —1.5323 + 2.8806 - VH
o Afio 2016

1. H,q =36.9636 —0.1165-T — 0.0373 W —0.0381-v + 0.7192 - H

2. H,; =34.0544 — 0.1551-T + 0.0026 - W — 0.1298 - v + 1.3962 - H +
+0.0001 - T2 — 0.0002 - W? + 0.0136 - v2 — 0.0742 - H?

Hq = 10.3145 — 0.0414 - T + 1.2008 - H — 0.0716 - H? + 1.1073 - VH

H,q = 11.2274 —0.0422- T + 1.6576 - H — 0.0904 - H?

H,q = 7.6973 — 0.0401 - T — 0.4239 - H + 4.8967 - VH

Heq = 12.1436 — 0.0514 - T + 3.3490 - VH

Heq = —1.6570 + 2.9236 - VH

N kW
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> Instalacion 8: Fresno 2

e Afio 2010
1. Heq =31.2014 - 0.1014-T — 0.0228 - W — 0.0028 - v + 0.8012 - H
2. Hpq =—33.8276 +0.3310+-T — 0.0015- W — 0.2703 - v — 1.4592 - H —
—0.0007 - T? — 0.0001 - W2 + 0.0380 - v* — 0.0695 - H?

3. H,q = 18.5055 — 0.0717 - T + 1.0238 - H — 0.0554 - H? + 1.5465 - VH
4. Hoq =19.9987 — 0.0735 - T + 1.6473 - H — 0.0802 - H?
5. Hpq = 15.7502 — 0.0687 - T — 0.2833 - H + 4.6623 - VH
6. H,, = 18.4062 — 0.0749 - T + 3.5882 - VH
7. Hpq = —1.4652 +2.8816 - VH
e Afio 2011

1. H,q =25.1850 —0.0789-T — 0.0219-W — 0.0647 - v + 0.7234 - H
2. Hyq =132.89-0.8615-T +0.0184-W — 0.1806 - v + 1.4751 - H +
+0.0014 - T? — 0.0003 - W2 + 0.0261 - v*> — 0.0769 - H?

3. H,q =13.2629 — 0.0497 - T + 1.6123 - H — 0.0867 - H? + 0.13937 - VH
4. H,q =13.4199 — 0.0499 - T + 1.6678 - H — 0.0888 - H?
5. Hpq = 7.5725 — 0.0407 - T — 0.5194 - H + 5.2805 - VH
6. Heq = 12.0199 — 0.0502 - T + 3.2176 - VH
7. Hpq = —1.4710 + 2.8666 - VH
o Afio 2012

1. Heq = 20.7764 — 0.0694 - T — 0.0038 - W — 0.0606 - v + 0.8343 - H
2. Hyq =106.133 = 0.6920-T + 0.0508 - W — 0.0951 - v + 1.5047 - H +
+0.0011 -T2 — 0.0005 - W? — 0.0071 - v* — 0.0813 - H?

3. Heq =12.9109 — 0.0544 - T + 0.8211- H — 0.0619 - H? + 2.4283 - VH
4. H,q =15.2909 — 0.0574 - T + 1.7961 - H — 0.1001 - H?
5. Hpq = 9.6391 — 0.0506 - T — 0.6725 - H + 6.0194 - VH
6. Hoq = 15.9151 — 0.0653 - T + 3.4854 - VH
7. Hpq = —1.4948 4+ 2.9079 - VH
o Afi02013

1. Heq = 223356 —0.0719 - T — 0.0124 - W — 0.0496 - v + 0.7511 - H

2. Heq =34.7596 — 0.1839 - T + 0.0310 - W — 0.1912 - v + 1.4090 - H +
+0.0002 - T2 — 0.0004 - W2 + 0.0211 - v* — 0.0716 - H?

Heq = 10.0575 — 0.0486 - T + 0.1924 - H — 0.0269 - H? + 3.5979 - VH

Heq = 13.1822 — 0.0492 - T + 1.6070 - H — 0.0813 - H?

H,, = 8.7767 — 0.0457 - T — 0.4678 - H + 5.2160 - VH

H,, = 13.0554 — 0.0550 - T + 3.3777 - VH

Heq = —1.6094 + 2.9010 - VH

No ke w
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e Ao 2014
1. Heq = 22.2447 —0.0701-T — 0.0156 - W — 0.0671 - v + 0.7543 - H
2. Heq =77.3204—-0.4767-T +0.0071-W — 0.1412 - v + 1.6866 - H +
+0.0007 - T? — 0.0001 - W2 + 0.0110 - v* — 0.0913 - H?

3. Heq = 14.0147 — 0.0578 - T + 0.8458 - H — 0.0596 - H? + 2.2812 - VH
4. H,, =16.1629 — 0.0602 - T + 1.7666 - H — 0.0964 - H?
5. Heq = 10.8254 — 0.0537 - T — 0.5572 - H + 5.6199 - VH
6. Hoq = 144907 — 0.0599 - T + 3.4535 - VH
7. Hepq = —1.7059 + 2.9951 - VH
e Afio 2015

1. Hpq =22.1690 — 0.0754-T — 0.0029 - W + 0.0164 - v + 0.8579 - H
2. Heq =283198 —0.1412-T + 0.0220 - W — 0.2616 - v+ 1.7308 - H +
+0.0001 - T? — 0.0002 - W2 + 0.0317 - v*> — 0.0914 - H?

3. H,q =16.1015 — 0.0673 - T + 0.5670 - H — 0.0470 - H? + 3.0273 - VH
4. H,y = 18.3748 — 0.0684 - T + 1.7820 - H — 0.0956 - H?
5. Hpq = 14.2406 — 0.0665 - T — 0.5392 - H + 5.6796 - VH
6. Heq = 18.4457 — 0.0750 - T + 3.6071 - VH
7. Hq =—1.5282+2.9031-vVH
o Afio 2016

1. H,q =37.9394 —0.1195-T — 0.0383 - W — 0.0424 - v + 0.7177 - H

2. Heq =25.1331—0.0912-T 4 0.0061- W — 0.1337 - v + 1.3859 - H —
—0.0000 - T2 — 0.0003 - W2 + 0.0135 - v2 — 0.0732 - H?

Heq = 10.3264 — 0.0418 - T + 1.1522 - H — 0.0700 - H? + 1.2652 - VH

Heq = 11.3719 — 0.0427 - T + 1.6729 - H — 0.0914 - H?

Hoq = 7.7388 — 0.0405 - T — 0.4470 - H + 5.0049 - VH

Heq = 12.5162 — 0.0527 - T + 3.3673 - VH

Heq = —1.6190 + 2.9261 - VH

N kW
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> Instalacion 9: Villacidaler

e Afio 2010
1. H,q =28.6225—0.0874-T — 0.0373-W — 0.0906 - v + 0.7691 - H
2. Hpqy =44.4334 - 0.2431-T + 0.0503 - W — 0.1620 - v + 1.1330 - H +
+0.0003 - T? — 0.0006 - W2 + 0.0106 - v* — 0.0428 - H?

3. H,q = 10.1573 — 0.0459 - T — 0.2480 - H + 0.0088 - H? + 4.0527 - VH
4. Hoq = 13.9401 — 0.0506 - T + 1.4642 - H — 0.0641 - H?
5. Hpq = 10.5067 — 0.0462 - T — 0.0567 - H + 3.6218 - VH
6. Heq = 11.0659 — 0.0476 - T + 3.4147 - VH
7. Hpq = —1.6558 +3.0239 - VH
e Afio 2011

1. Hpq =44.1925—-0.1369-T — 0.0523 - W — 0.1523 - v + 0.7806 - H
2. Hyq =42.7806 —0.1689-T — 0.0196 - W — 0.1673 - v + 1.7557 - H +
+0.0001 - T? — 0.0001 - W2 + 0.0217 - v*> — 0.0963 - H?

3. H,q =25.1124 —0.0963 - T + 1.2130 - H — 0.0795 - H? + 1.8375 - VH
4. H,q =27.7092 —0.1017 - T + 1.9981 - H — 0.1124 - H?
5. Hpq = 19.4087 — 0.0839 - T — 0.5724 - H + 5.84985 - VH
6. Heq = 25.0684 — 0.0981 - T + 3.7779 - VH
7. Hpq = —1.3615 +3.0268 - VH
o Afio 2012

1. Hyq = 31.6614 — 0.0947 - T — 0.0429 - W — 0.0959 - v + 0.6808 - H
2. Hpq =104.906 — 0.6637-T + 0.0105-W — 0.3488 - v + 1.5643 - H +
+0.0010 - T2 — 0.0003 - W? + 0.0368 - v2 — 0.0887 - H?

3. Heq =12.0323 —0.0510-T + 0.5391- H — 0.0517 - H? + 3.0329 - VH
4. H,q = 15.3946 — 0.0565 - T + 1.8092 - H — 0.1040 - H?
5. Heq =9.4623 —0.0471-T — 0.6177 - H + 5.6511 - VH
6. Hoq = 16.1708 — 0.0645 - T + 3.3989 - VH
7. Heq = —1.1101+2.8823-VH
o Afi02013

1. Heq = 281632 —0.0905 T — 0.0177 - W — 0.0804 - v + 0.8479 - H

2. Hpq=169.59 —1.1431-T + 0.0706 - W — 0.2962 - v + 1.5925 - H +
+0.0019 - T2 — 0.0006 - W2 + 0.0561 - v2 — 0.0859 - H?

Heq = 13.6081 — 0.0603 - T — 0.2347 - H — 0.0106 - H? + 4.7965 - VH

Hoq = 18.1462 — 0.0661 - T + 1.7948 - H — 0.0980 - H?

Heq = 13.1956 — 0.0599 - T — 0.4628 - H + 5.3096 - VH

Heq = 17.8826 — 0.0716 - T + 3.6094 - VH

Heq = —1.3430 + 3.0588 - VH

No ke w
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e Ao 2014
1. Heq =26.9096 —0.0795-T — 0.0368 - W — 0.1268 - v + 0.7256 - H
2. Hyqy =48.196 —0.2645-T + 0.0470 - W — 0.3440 - v + 1.4472 - H +
+0.0003 - T? — 0.0005 - W2 + 0.0561 - v* — 0.0744 - H?

3. H,q = 14.1248 — 0.0603 - T + 0.0511 - H — 0.0220 - H? + 3.9975 - VH
4. Hoq = 18.1981 — 0.0664 - T + 1.7655 - H — 0.0963 - H?
5. Hpq = 13.0318 — 0.0584 - T — 0.4231 - H + 5.0509 - VH
6. He, = 16.2004 — 0.0653 - T + 3.4994 - VH
7. Hepq = —1.4998 + 3.0504 - VH
e Afi0 2015

1. H,q =36.8359 —0.1159-T — 0.0376 - W — 0.0041-v + 0.7701 - H
2. Heq=13.1721—-0.0084-T +0.0113-W — 0.2784 v + 1.7201 - H —
—0.0001 -T2 — 0.0002 - W? + 0.0444 - v*> — 0.0921 - H?

3. Heq =19.3334—0.0792- T + 0.3452 - H — 0.0382 - H? + 3.6253 - VH
4. H,, = 22.5373 — 0.0827 - T + 1.8573 - H — 0.1008 - H?
5. Heq = 17.8002 — 0.0778 - T — 0.5204 - H + 5.6167 - VH
6. Hoq = 233947 — 0.0923 - T +3.7239 - VH
7. Hoq = —1.4407 +3.0073 - VH
e Afio 2016

1. H,, = 45.3707 —0.1417 - T — 0.0518 - W — 0.0509 - v + 0.7700 - H

2. Heq =81.5736 — 0.4694 - T + 0.0117 - W — 0.2437 - v + 1.4808 - H +
+0.0007 - T2 — 0.0003 - W2 + 0.0426 - v2 — 0.0773 - H?

Heq = 13.8782 — 0.0578 - T + 0.4149 - H — 0.0381 - H? + 3.1629 - VH

Heq = 16.8652 — 0.0619 - T + 1.7705 - H — 0.0964 - H?

Heq = 12.5185 — 0.0566 - T — 0.4041 - H + 4.9832 - VH

H,q = 17.5368 — 0.0705 - T + 3.5552 - VH

Heq = —1.4290 + 3.0132 - VH

N kW
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> Instalacion 10: Mamblas 1

e Afio 2010
1. Heq =28.9593 -0.0922-T —0.0228-W — 0.0700 - v + 0.7925 - H
2. Hyq =—5.2010 + 0.1317-T — 0.0109- W — 0.4462 - v + 1.5599 - H —
—0.0004 - T? — 0.0001 - W2 + 0.0551 - v* — 0.0832 - H?

3. H,q = 14.7839 — 0.0621- T + 0.3306 - H — 0.0333 - H? + 3.3574 - VH
4. Hoq = 17.88 — 0.0656 - T + 1.7075 - H — 0.0902 - H?
5. Hpq = 13.2706 — 0.0605 - T — 0.4232 - H + 5.1179 - VH
6. H,, = 16.6468 — 0.0677 - T +3.5217 - VH
7. Hq = —1.3455+2.9035 - VH
e Afio 2011

1. H,y =31.3187 —0.1002-T — 0.0237 - W — 0.0627 - v+ 0.7921 - H
2. Hyy =683611—-0.3693-T —0.0753-W —0.3816 v + 1.8578 - H +
+0.0005 - T2 + 0.0005 - W2 + 0.0605 - v — 0.1030 - H?

3. Heq = 16.5927 — 0.0718 - T + 0.0751 - H — 0.0302 - H? + 4.3665 - VH
4. H,, = 214867 — 0.0791-T + 1.8166 - H — 0.0981 - H?
5. Heq = 14.5831 — 0.0687 - T — 0.6645 - H + 6.1685 - VH
6. Hoq =19.7518 — 0.0791- T + 3.6063 - VH
7. Hpq =—1.3720 429137 -VH
o Afio 2012

1. Heq =23.1777 —0.0741-T — 0.0113-W — 0.1281-v + 0.7821 - H
2. Hyq =46.7742 - 0.2719-T — 0.0061 - W — 0.4805-v + 1.7109 - H +
+0.0004 - T2 — 0.0000 - W2 + 0.0535 - v — 0.0960 - H?

3. H,q =11.3270 — 0.0507 - T + 0.1908 - H — 0.0356 - H? + 3.8128 - VH
4. Hpq =15.1277 — 0.0556 - T + 1.7211 - H — 0.0957 - H?
5. Heq =9.4583 — 0.0486 - T — 0.6625 - H + 5.8627 - VH
6. Heq =15.7707 — 0.0635 - T + 3.3701 - VH
7. Heq = —1.1533 +2.8127 -VH
o Afi0 2013

1. Hey = 252089 —0.0799 - T — 0.0146 - W — 0.1376 - v + 0.7644 - H

2. Heq =—88166+0.1352-T + 0.0075 - W — 0.5046 - v + 1.5445 - H —
—0.0004 - T2 — 0.0001 - W2 + 0.0698 - v? — 0.0798 - H?

Heq = 11.2774 — 0.0510 - T — 0.0089 - H — 0.0200 - H? + 4.1167 - VH

Heq = 152063 — 0.0555 - T + 1.6405 - H — 0.0858 - H?

Heq = 10.2736 — 0.0500 - T — 0.4801 - H + 5.2459 - VH

H,q = 14.3142 — 0.0585 - T + 3.3853 - VH

Heq = —1.2532 + 2.8755 - VH

No ke w
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e Ao 2014
1. H,q =23.3591-0.0716-T — 0.0205-W — 0.1257 - v + 0.7463 - H
2. Hpq =128907 —0.8376-T + 0.0434-W — 0.2417 - v + 1.5706 - H +
+0.0013 - T? — 0.0004 - W2 + 0.0231 - v*> — 0.0834 - H?

3. Heq = 12.6998 — 0.0570 - T + 0.0409 - H — 0.0274 - H? + 4.2677 - VH
4. H,, =16.8221—0.0619-T + 1.7657 - H — 0.0969 - H?
5. Heq = 11.1933 — 0.0550 - T — 0.6004 - H + 5.7926 - VH
6. Hoq = 149359 — 0.0611-T + 3.4631 - VH
7. Hq = —1.5409 + 3.0010 - VH
e Afio 2015

1. H,q =30.5508 —0.0997-T —0.0138-W — 0.1102 - v + 0.8056 - H
2. Hyq =32.3698 —0.1488-T + 0.0173 - W — 0.5816 - v + 1.7573 - H +
+0.0001 - T? — 0.0001 - W2 + 0.0747 - v*> — 0.0916 - H?

3. Heq =17.3471—0.0812-T — 1.0368 - H + 0.0157 - H? + 7.1879 - VH
4. H,, = 233456 — 0.0852- T + 1.7539 - H — 0.0908 - H?
5. Heq = 181272 — 0.0818 T — 0.6471 - H + 6.2183 - VH
6. Hoq = 22.7147 — 0.0897 - T + 3.6457 - VH
7. Hpq = —1.1563 + 2.8190 - VH
e Afio 2016

1. H,, =25.4832—0.0812-T — 0.0164 - W — 0.0944 - v + 0.7896 - H

2. Hpy = 68.443 — 0.4145-T + 0.0146 - W — 0.4283 - v + 1.5704 - H +
+0.0006 - T2 — 0.0002 - W2 + 0.0524 - v2 — 0.0878 - H?

Heq = 9.6450 — 0.0422 - T + 0.2057 - H — 0.0268 - H? + 3.3313 - VH

Heq = 12.3595 — 0.0444 - T + 1.5753 - H — 0.0833 - H?

Hoq = 8.6859 — 0.0418 - T — 0.4018 - H + 4.7482 - VH

Heq = 12.8428 — 0.0522 - T + 3.2696 - VH

Heq = —1.1653 + 2.8396 - VH

N kW
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> Instalacion 11: Mamblas 2

e Afio 2010
1. H,q =28.7135—-0.0912-T — 0.0234-W — 0.0653 - v + 0.8018 - H
2. Hyqy =—6.5775+0.1408-T — 0.0182- W — 0.4067 - v + 1.6322 - H —
—0.0004 - T? — 0.0000 - W2 + 0.0502 - v* — 0.0895 - H?

3. H,y = 14.8361—0.0611-T + 0.6701 - H — 0.0500 - H? + 2.6676 - VH
4. Hoq =17.2962 — 0.0638 - T + 1.7642 - H — 0.0952 - H?
5. Hpq = 12.5627 — 0.0586 - T — 0.4619 - H + 5.3113 - VH
6. H,, = 16.2381 — 0.0664 - T + 3.5696 - VH
7. Hpq = —1.4273 42,9640 - VH
e Afio 2011

1. H,q =31.0237 —0.0993-T — 0.0235-W — 0.0606 - v + 0.7918 - H
2. Hpq =59.3648 — 0.3069-T — 0.0754-W — 0.3843 - v+ 1.8531 - H +
+0.0004 - T? + 0.0005 - W2 + 0.0611 - v*> — 0.1026 - H?

3. Heq = 16.5008 — 0.0712- T + 0.1183 - H — 0.0318 - H? + 4.2487 - VH
4. H,, =21.2628—0.0783-T + 1.8128 - H — 0.0978 - H?
5. Heq = 14.3870 — 0.0679 - T — 0.6597 - H + 6.1442 - VH
6. Hoq =19.5184 — 0.0783 - T + 3.6005 - VH
7. Hpq =—1.3927 +2.9149 - VH
o Afio 2012

1. Hpq = 22.6883 — 0.0729-T —0.0098- W — 0.1365-v + 0.7942 - H
2. Hpq =26.8985—0.1348-T + 0.0005- W — 0.5034 - v + 1.6950 - H +
+0.0001 - T2 — 0.0000 - W? + 0.0554 - v — 0.0936 - H?

3. Heq =11.5115—0.0511-T +0.2343 - H — 0.0361 - H? + 3.6833 - VH
4. H,y =15.1830 — 0.0558 - T + 1.7126 - H — 0.0942 - H?
5. Hpq =9.6148 — 0.0489 - T — 0.6319 - H + 5.7639 - VH
6. Hoq = 15.6348 — 0.0632 - T + 3.3867 - VH
7. Heq = —1.2002 +2.8322-VH
o Afi02013

1. H,, =24.4283 —0.0774-T — 0.0134 - W — 0.1397 - v + 0.7661 - H

2. Hpq = —30.635+0.2863 - T + 0.0092 - W — 0.4909 - v + 1.5517 - H —
—0.0006 - T? — 0.0002 - W? + 0.0669 - v? — 0.0809 - H?

Heq = 10.7469 — 0.0497 - T — 0.0739 - H — 0.0186 - H? + 4.3191 - VH

Hoq = 14.7657 — 0.0539 - T + 1.6559 - H — 0.0877 - H?

Heq = 9.8426 — 0.0488 - T — 0.5108 - H + 5.3661 - VH

H,, = 14.0871 — 0.0576 - T + 3.3829 - VH

Heq = —1.2674 + 2.8879 - VH

No ke w
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= 23.7063 — 0.0729-T — 0.0202 - W — 0.1279 - v + 0.7459 - H
=123.64—-0.7991-T + 0.0421-W — 0.2514-v + 1.5711-H +
+0.0013 - T? — 0.0004 - W2 + 0.0243 - v*> — 0.0834 - H?

o Afio 2014
1. Heq
2. Heq

3. H,q = 13.1218 — 0.0586 - T + 0.0372 - H — 0.0272 - H? + 4.2696 - VH
4. Hoq = 17.2459 — 0.0635 - T + 1.7627 - H — 0.0967 - H?
5. Hpq = 11.6246 — 0.0566 - T — 0.6002 - H + 5.7851 - VH
6. H,, = 15.3657 — 0.0626 - T + 3.4565 - VH
7. Hpq = —1.5292 +2.9827 -VH
e Afi0 2015

1. H,q =30.4706 —0.0996-T —0.0136 - W — 0.1087 - v + 0.8036 - H
2. Hpq =27.3815-0.1139-T + 0.0171-W — 0.5821 - v + 1.7508 - H +
+0.0001 - T? — 0.0001 - W2 + 0.0750 - v* — 0.0911 - H?

3. Heq = 17.4766 — 0.0814 - T — 0.9789 - H + 0.0136 - H? + 7.0243 - VH
4. H,, = 233386 — 0.0852-T + 1.7483 - H — 0.0905 - H?
5. Heq = 18.1513 — 0.0818 T — 0.6419 - H + 6.1857 - VH
6. Hoq = 22.7018 — 0.0897 - T + 3.6339 - VH
7. Hpq = —1.1633 +2.8074 - VH
e Afio 2016

1. H,y =254174—0.0812-T — 0.0159 - W — 0.0935 - v + 0.7915 - H

2. Heq =59.2664 — 0.3500 - T + 0.0145 - W — 0.4253 - v + 1.5598 - H +
+0.0005 - T2 — 0.0002 - W2 + 0.0520 - v2 — 0.0864 - H?

Heq =9.9271—0.0431-T + 0.2111- H — 0.0264 - H? + 3.2957 - VH

Heq = 12.6126 — 0.0454 - T + 1.5661 - H — 0.0822 - H?

H,q = 8.9854 — 0.0427 - T — 0.3854 - H + 4.6870 - VH

Heq = 12.9724 — 0.0528 - T + 3.2688 - VH

Heq = —1.1791 + 2.8344 - VH

N kW
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> Instalacion 12: Soto 5

e Afio 2010
1. H,q =31.777 —0.102-T — 0.0252 - W — 0.1044 - v + 0.7315 - H
2. Hpq =—59.5873 +0.5179-T —0.0212- W — 0.1950 - v + 1.4076 - H —
—0.0011 -T2 — 0.0000 - W2 + 0.0189 - v — 0.0717 - H?

3. Hpq = 19.1844 — 0.0750 - T + 0.6226 - H — 0.0413 - H? + 2.2388 - VH
4. Hoq =21311—10.0776 - T + 1.5485 - H — 0.0795 - H?
5. Hpq = 17.3806 — 0.0731-T — 0.3100 - H + 4.3988 - VH
6. H,, = 20.5052 — 0.0809 - T + 3.2557 - VH
7. Hpqy = —1.1084 + 2.5665 - VH
e Afio 2011

1. H,q =30.5647 — 0.0997-T — 0.0175-W —0.1639 - v + 0.7770 - H
2. Hpq =150.163 —0.9625-T — 0.192- W — 0.2965 - v + 1.6069 - H +
+0.0015 - T2 + 0.0001 - W2 + 0.0564 - v> — 0.872 - H?

3. Heq =19.7076 — 0.0779 - T + 0.5085 - H — 0.0406 - H? + 2.6786 - VH
4. H,, = 22.9563 — 0.0836 - T + 1.6281 - H — 0.0870 - H?
5. Heq = 17.1796 — 0.0733 - T — 0.4210 - H + 4.8229 - VH
6. Hoq = 21.2234—0.0832-T +3.2813 - VH
7. Hpq = —1.1644 + 2.6202 - VH
o Afio 2012

1. Hyq = 24.3362 —0.0785-T — 0.0141-W — 0.0914-v + 0.7339 - H
2. Heq =29.9515-0.1469 - T — 0.0079 - W — 0.1715 - v + 1.5500 - H +
+0.0002 - T? — 0.0000 - W2 — 0.0010 - v — 0.0889 - H?

3. Heq =13.1267 — 0.0561-T — 0.0283 - H — 0.0202 - H? + 3.8004 - VH
4. Hpy = 16.8182 — 0.0609 - T + 1.5516 - H — 0.0857 - H?
5. Heq =12.2087 — 0.0550 - T — 0.4856 - H + 4.8582 - VH
6. Hpq = 17.0073 — 0.0671- T + 3.0997 - VH
7. Heq = —0.9474 4+ 2.5381-VH
o Afi0 2013

1. Hyy = 28.6251—0.0905 T — 0.0226 - W — 0.1586 - v + 0.7371 - H

2. Heq =95.895—0.5925- T — 0.0077 - W — 0.2280 - v + 1.5507 - H +
+0.0009 - T2 — 0.0001 - W2 + 0.0292 - v? — 0.0879 - H?

Heq = 16.8328 — 0.0675 - T + 0.4888 - H — 0.0400 - H? + 2.7171 - VH

Heq = 19.3315 — 0.0704 - T + 1.6291 - H — 0.0889 - H?

Heq = 15.1646 — 0.0657 - T — 0.3853 - H + 4.7158 - VH

Heq = 18.6267 — 0.0738 - T + 3.2937 - VH

Hoq = —1.1448 + 2.6726 - VH

No ke w
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H.q = 25.0920 — 0.0747 - T — 0.0301 - W — 0.2159 - v + 0.6313 - H
Heq =86.9712 —0.5301-T + 0.0117 - W — 0.2809 - v + 1.4581 - H +
+0.0008 - T? — 0.0002 - W2 + 0.0262 - v*> — 0.0817 - H?

e Ao 2014
1.
2.

3. H,q = 16.0940 — 0.0653 - T + 0.4154 - H — 0.0406 - H? + 2.8970 - VH
4. Hoq = 18.8631 —0.0688 - T + 1.6297 - H — 0.0917 - H?
5. Hpq = 14.0552 — 0.0622 - T — 0.4877 - H + 4.9570 - VH
6. H,, = 17.2328 —0.0681-T +3.1226 - VH
7. Hpq = —1.2495+2.6378 - VH
e Afi0 2015

1. H,q =31.0070 — 0.1022-T — 0.0147 - W — 0.0513 - v + 0.7385 - H
2. Hyy =15.47 - 0.0154-T — 0.0458- W — 0.3059 - v + 1.8100 - H —
—0.0001 -T2 + 0.0004 - W2 + 0.0563 - v — 0.1033 - H?

3. Heq =22.3193 — 0.0891- T + 0.2589 - H — 0.0343 - H? + 3.4273 - VH
4. H,, = 247154 — 0.0900 - T + 1.6613 - H — 0.0915 - H?
5. Heq = 21.1264 — 0.0888 - T — 0.5294 - H + 5.2767 - VH
6. Hoq = 254891 — 0.0984 - T + 3.2884 - VH
7. Hopq = —0.8595 + 2.4391-VH
e Afio 2016

1. Hyy = 40.4973 — 0.1257 - T — 0.0455 - W — 0.1637 - v + 0.6791 - H

2. Heq =170.07 — 1.0836 - T + 0.0060 - W — 0.3880 - v + 1.2191- H +
+0.0017 - T2 — 0.0003 - W2 + 0.0485 - v2 — 0.0579 - H?

Heq = 153229 — 0.0626 - T + 0.0534 - H — 0.0112 - H? + 3.3493 - VH

H., = 183333 — 0.0660 - T + 1.4536 - H — 0.0700 - H?

Hoq = 14.9035 — 0.0623 - T — 0.1950 - H + 3.9211 - VH

Heq = 17.2552 — 0.0687 - T + 3.2260 - VH

Heq = —1.2029 + 2.6600 - VH

N kW
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> Instalacion 13: Soto 6

e Afio 2010
1. Heq =27.792 —0.0894-T — 0.0217 - W — 0.0353 - v + 0.7749 - H
2. Hyq =65.1107 - 0.3703-T — 0.0185-W — 0.1310- v + 1.2184 - H +
+0.0005 - T2 + 0.0000 - W2 + 0.0227 - v* — 0.0460 - H?

3. H,y = 17.4488 — 0.0681- T + 0.1838 - H — 0.0026 - H? + 2.6856 - VH
4. Hoq =19.9998 — 0.0712 - T + 1.2944 - H — 0.0485 - H>
5. Hpq = 17.3351—0.0680 - T + 0.1248 - H + 2.8223 - VH
6. H,, = 16.069 — 0.0648 - T + 3.2825 - VH
7. Hpq = —1.2661+2.7329-VH
e Afio 2011

1. H,q =33.3355—-0.1088-T — 0.0188 - W — 0.1800 - v + 0.8431 - H
2. Hyy =164.876 —1.0576-T — 0.0202-W — 0.3194-v + 1.7451 - H +
+0.0017 - T? + 0.0001 - W2 + 0.0603 - v* — 0.0948 - H?

3. Heq =21.5624 — 0.0851- T + 0.5387 - H — 0.0437 - H? + 2.9412 - VH
4. H,, = 251295 —0.0915-T + 1.7680 - H — 0.0946 - H?
5. Heq = 18.8420 — 0.0802 - T — 0.4610 - H + 5.2487 - VH
6. Hoq = 232751 —0.0911-T + 3.5586 - VH
7. Hoq =—1.2380 + 2.8348 - VH
o Afio 2012

1. Hpq = 27.5314—0.0888-T — 0.0164 - W — 0.1028 - v + 0.7924 - H
2. H,q =55.3545—-0.3187-T — 0.0014-W — 0.2146 - v + 1.6709 - H +
+0.0004 - T2 — 0.0000 - W2 + 0.0038 - v2 — 0.0958 - H?

3. Heq = 14.8973 — 0.0634 - T — 0.0824 - H — 0.0200 - H? + 4.2577 - VH
4. H,q =19.0281 —0.0689 - T + 1.6875 - H — 0.0933 - H?
5. Heq =13.9936 — 0.0624 - T — 0.5344 - H + 53034 - VH
6. Hoq = 19.2920 — 0.0757 - T + 3.3687 - VH
7. Heq = —0.9761 +2.7340 - VH
o Afi02013

1. Heq =31.1387 —0.0983 - T — 0.0246 - W — 0.1768 - v + 0.7944 - H

2. Heq=110.151—0.6861-T — 0.0071- W — 0.2546 - v + 1.6773 - H +
+0.0011 - T% — 0.0001 - W2 + 0.0323 - v* — 0.0953 - H?

Heq = 183156 — 0.0733 - T + 0.5239 - H — 0.0433 - H? + 2.9522 - VH

Heq = 21.0304 — 0.0765 - T + 1.7629 - H — 0.0965 - H?

Heq = 16.5082 — 0.0714 - T — 0.4230 - H + 5.1175 - VH

H.q = 20.3095 — 0.0803 - T + 3.5562 - VH

Heq = —1.2061 + 2.8803 - VH

No ke w
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= 26.8362 - 0.0798-T — 0.0321-W — 0.2405-v + 0.6879 - H
= 80.1893 - 0.4763-T + 0.0102- W — 0.3029 - v + 1.5701 - H +
+0.0007 - T? — 0.0002 - W2 + 0.0263 - v* — 0.0872 - H?

o Afio 2014
1. Heq
2. Heq

3. Hpq = 17.2016 — 0.0696 - T + 0.4679 - H — 0.0438 - H? + 3.0672 - VH
4. Hoq = 20.1335 —0.0734 - T + 1.7535 - H — 0.0979 - H?
5. Hpq = 15.0024 — 0.0664 - T — 0.5064 - H + 5.2895 - VH
6. H,, = 18.3013 — 0.0725-T +3.3850 - VH
7. Hpq = —1.3628 +2.8692 - VH
e Afi0 2015

1. H,q =33.3579-0.1110-T — 0.0133 - W — 0.0494 - v + 0.8327 - H
2. Hyq =5.8023 +0.0593-T —0.0416-W — 0.3319-v + 1.9161-H —
—0.0003 - T2 + 0.0003 - W2 + 0.0615 - v* — 0.1045 - H?

3. Heq = 24.4531—0.0983 - T + 0.0594 - H — 0.0236 - H? + 4.1679 - VH
4. H,, = 273669 —0.0994 - T + 1.7648 - H — 0.0932 - H?
5. Heq = 23.6327 — 0.0981 - T — 0.4827 - H + 5.4398 - VH
6. Hoq = 27.6105 — 0.1069 - T + 3.6269 - VH
7. Hepq = —1.0097 + 2.7044 - VH
e Afio 2016

1. H,q = 44.0944 —0.1338-T — 0.0595 - W — 0.1193 - v + 0.6200 - H

2. Heq =197.806 — 1.2648 - T — 0.0093 - W — 0.2221 - v + 1.1996 - H +
+0.0020 - T2 — 0.0003 - W2 + 0.0241 - v2 — 0.0629 - H?

Heq = 12.5337 — 0.0547 - T — 0.3085 - H — 0.0014 - H? + 4.3556 - VH

Heq = 16.4486 — 0.0592 - T + 1.5124 - H — 0.0780 - H?

Heq = 12.4802 — 0.0547 - T — 0.3402 - H + 4.4286 - VH

Heq = 16.5816 — 0.0658 - T + 3.2162 - VH

Heq = —1.1053 + 2.6739 - VH

N kW
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> Instalacion 14: Soto 4

e Afio 2010
1. Hpq =32.5142-0.1025-T — 0.0311-W — 0.1463 - v + 0.7665 - H
2. Hpq =—58.2077 +0.5160-T —0.0221-W — 0.2443 - v + 1.4358 - H —
—0.0011 -T2 + 0.0000 - W2 + 0.0199 - v* — 0.0712 - H?

3. Heq =18.511 —0.0724 - T + 0.7545 - H — 0.0454 - H? + 2.1022 - VH
4. H,, =20.5078 — 0.0749 - T + 1.6239 - H — 0.0813 - H?
5. Heq = 16.5261 — 0.0704 - T — 0.2717 - H + 4.4790 - VH
6. Hoq =19.2643 — 0.0772-T + 3.4773 - VH
7. Hpy = —1.3627 +2.8195-VH
e Afio 2011

1. H,q =32.4559 —0.1056-T — 0.0193 - W — 0.1937 - v + 0.8407 - H
2. Hyq =158913 -1.0184-T — 0.0210 - W — 0.3544 - v + 1.7346 - H +
+0.0016 - T? + 0.0001 - W2 + 0.0649 - v* — 0.0939 - H?

3. Heq =20.8261— 0.0820 - T + 0.6569 - H — 0.0485 - H? + 2.6494 - VH
4. H,, = 24.0393 — 0.0878 - T + 1.7643 - H — 0.0943 - H?
5. Heq = 17.8109 — 0.0766 - T — 0.4511 - H + 5.2070 - VH
6. Hoq = 22.1486 — 0.0872 - T + 3.5533 - VH
7. Hpq = —1.3246 + 2.8601-VH
o Afio 2012

1. Hpq = 22.7510 — 0.0703 - T — 0.0194 - W — 0.0680 - v + 0.7189 - H
2. Hyq =96.1266 — 0.6298 - T + 0.0230 - W — 0.3456 - v + 1.5942 - H +
+0.0010 - T2 — 0.0003 - W2 + 0.0038 - v — 0.0958 - H?

3. Hpy =6.4316 —0.0383 T — 1.1408 - H + 0.0180 - H? + 6.7727 - VH
4. Hoq =13.0258 — 0.0470 - T + 1.6723 - H — 0.0984 - H?
5. Heq =7.2477 —0.0392-T — 0.7325 - H + 5.8279 - VH
6. Hoq = 14.5632 — 0.0577 - T + 3.1712 - VH
7. Heq = —0.8713 + 2.6899 - VH
o Afi0 2013

1. H,, =30.8130 — 0.0964 - T — 0.0272 - W — 0.1876 - v + 0.7826 - H

2. Hpq =136.549 — 0.8725-T — 0.0123 - W — 0.2771- v + 1.6781 - H +
+0.0014 - T2 — 0.0000 - W2 + 0.0361 - v2 — 0.0960 - H?

Heq = 17.3371—0.0701 - T + 0.4784 - H — 0.0408 - H? + 3.0394 - VH

Heq = 20.1322 — 0.0734 - T + 1.7540 - H — 0.0956 - H?

Heq = 15.6348 — 0.0683 - T — 0.4135 - H + 5.0790 - VH

H,, = 19.3511 — 0.0770 - T + 3.5525 - VH

Heq = —1.2791 + 2.9044 - VH

No ke w
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e Ao 2014
1. Heq =27.1403 —0.0805-T — 0.0334-W — 0.2492 - v + 0.6852 - H
2. Hpq =112.596 — 0.7040-T + 0.0161 - W — 0.3267 - v + 1.5646 - H +
+0.0011 - T? — 0.0003 - W2 + 0.0299 - v* — 0.0868 - H?

3. Hpq = 17.2492 — 0.0698 - T + 0.5092 - H — 0.0458 - H? + 2.9917 - VH
4. Hoq = 20.1089 — 0.0735 - T + 1.7632 - H — 0.0986 - H>
5. Hpq = 14.9491 — 0.0664 - T — 0.5097 - H + 53158 - VH
6. H,, = 18.2699 — 0.0725 - T +3.3987 - VH
7. Hq = —1.4088 + 2.8826 - VH
e Afi0 2015

1. Hpq =32.9642 —0.1096-T — 0.0135-W — 0.0643 - v + 0.8358 - H
2. Hyq =16.1915-0.0149-T — 0.0427 - W — 0.3619 - v + 1.9239 - H —
—0.0001 -T2 + 0.0003 - W2 + 0.0654 - v*> — 0.1049 - H?

3. H,q = 24.1198 — 0.0970 - T + 0.1063 - H — 0.0250 - H? + 4.0505 - VH
4. H,q =26.9516 —0.0980 - T + 1.7637 - H — 0.0926 - H?
5. Hpq = 23.2498 — 0.0968 - T — 0.4686 - H + 5.3993 - VH
6. Heq =27.1115 — 0.1053 - T + 3.6394 - VH
7. Heq = —1.0802 +2.7307 - VH
o Afio 2016

1. Hyy =45.0826 — 0.1419 - T — 0.0464 - W — 0.1616 - v + 0.7455 - H

2. Heq =193.813 —1.2353-T — 0.0043 - W — 0.4130 - v + 1.3898 - H +
+0.0020 - T2 — 0.0002 - W2 + 0.0553 - v? — 0.06807 - H?

Heq = 19.3282 — 0.0765 - T + 0.3319 - H — 0.0243 - H? + 2.9892 - VH

Hoq = 22.0148 — 0.0795 - T + 1.5815 - H — 0.0768 - H?

H.q = 18.4152 — 0.0758 - T — 0.2089 - H + 4.2338 - VH

Heq = 20.9341 — 0.0827 - T + 3.4892 - VH

He, = —1.2810 + 2.8080 - VH

N kW
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» Instalacion 15: La Trapa

e Afio 2010
1. H,q =23.5706 — 0.0733-T — 0.0213 - W — 0.1005 - v + 0.8679 - H
2. Hpqy = —65.0042 + 0.5313 T — 0.0038 - W — 0.4366 - v + 1.6397 - H —
—0.0010 - T? — 0.0001 - W2 + 0.0417 - v*> — 0.0842 - H?

3. H,, =10.7893 — 0.0456 - T + 0.9338 - H — 0.0559 - H? + 2.1362 - VH
4. H,q = 12.6259 — 0.0473 - T + 1.8102 - H — 0.0920 - H?
5. H,q = 8.5025 — 0.0436 - T — 0.3245 - H + 5.0586 - VH
6. Heq = 11.0527 — 0.0490 - T + 3.8279 - VH
7. Heq = —2.0019 + 3.4059 - VH
o Afio 2011

1. Hpq =29.8946 —0.0921-T —0.0294-W — 0.1627 - v + 0.8282 - H
2. Hpqy =48.9467 — 0.2425-T + 0.0049 - W — 0.4280 - v + 1.5843 - H +
+0.0003 - T? — 0.0002 - W2 + 0.0449 - v*> — 0.0771 - H?

3. H,, =22.5280 — 0.0768-T + 2.7873 - H — 0.1282 - H? — 2.3863 - VH
4. H,q =19.9657 —0.0732- T + 1.8335 - H — 0.0909 - H?
5. Hpq = 14.4590 — 0.0649 - T — 0.3329 - H + 5.1742 - VH
6. Heq = 17.0132 — 0.0699 - T + 3.8843 - VH
7. Hpq = —1.6679 +3.279 - VH
o Afio 2012

1. Hgq =30.9931 —0.0955-T —0.0305-W — 0.1640 - v + 0.8022 - H
2. Hyq =123.842-0.8188-T + 0.0658 - W — 0.4008 - v + 1.6192 - H +
+0.0013 - T2 — 0.0006 - W? + 0.0278 - v2 — 0.0863 - H?

3. Hpq = 12.3309 — 0.0540 - T + 0.5006 - H — 0.0467 - H? + 3.4489 - VH
4. Hoq = 15.7760 — 0.0585 - T + 1.8852 - H — 0.1007 - H?
5. Heq =9.9419 —0.0513-T — 0.6193 - H + 6.1274 - VH
6. Hoq = 16.1635 — 0.0664 - T + 3.7883 - VH
7. Heq = —15216 +3.2215-VH
o Afi0 2013

1. Hey = 33.4414 — 0.1056 - T — 0.0279 - W — 0.1229 - v + 0.8512 - H

2. Hoq =84.2546 — 0.4954 - T + 0.0174- W — 0.2610 - v + 1.6149 - H +
+0.0007 - T2 — 0.0003 - W2 + 0.0290 - v? — 0.0821 - H?

Heq = 163000 — 0.0665 - T + 0.5270 - H — 0.0352 - H? + 3.0631 - VH

Heq = 19.0217 — 0.0692 - T + 1.7721 - H — 0.0862 - H?

Heq = 14.7933 — 0.0652 - T — 0.2726 - H + 4.9404 - VH

Heq = 17.0808 — 0.0701 - T + 3.8927 - VH

Heq = —1.6174 +3.3077 - VH

No ke w
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= 25.9554 - 0.0767-T — 0.0318- W — 0.1471-v + 0.7743 - H
= 74.1052 - 0.4397-T + 0.0328- W — 0.2618 - v + 1.7029 - H +
+0.0006 - T? — 0.0004 - W2 + 0.0174 - v*> — 0.0945 - H?

o Afio 2014
1. Heq
2. Heq

3. Heq = 13.0436 — 0.0583 - T + 0.1836 - H — 0.0355 - H? + 4.2913 - VH
4. H,, = 169774 — 0.0626 - T + 1.9333 - H — 0.1068 - H?
5. Heq = 11.2150 — 0.0559 - T — 0.6378 - H + 6.2242 - VH
6. Hoq = 14.8938 — 0.0613 - T + 3.7485 - VH
7. Hpq = —1.6947 +3.3103 - VH
e Afio 2015

1. H,q =28.9192—-0.0885-T —0.0250-W — 0.1780 - v + 0.7328 - H
2. Hyqg =—-91.7219 + 0.7157-T + 0.0181 - W — 0.6073 - v + 1.7873 - H —
—0.0014 - T? — 0.0002 - W? + 0.0717 - v*> — 0.1049 - H?

3. Heq = 11.0722 — 0.0571 T — 0.5502 - H — 0.0186 - H? + 6.3954 - VH
4. H,q =16.5059 — 0.0611- T + 1.9558 - H — 0.1161 - H?
5. Hpq = 10.1684 — 0.0565 - T — 1.0036 - H + 7.5124 - VH
6. Heq = 17.4616 — 0.0696 - T + 3.5451 - VH
7. Hepq = —1.0705+2.9193 - VH
o Afio 2016

1. H,y =19.8160 —0.0591-T — 0.0181- W — 0.1508 - v + 0.7860 - H

2. Heq =270.5—1.8551-T +0.0517 - W — 0.4438 - v + 1.5663 - H +
+0.0032 - T2 — 0.0006 - W2 + 0.0392 - v2 — 0.0937 - H?

Heq = —0.1948 — 0.0131-T — 0.3711 - H — 0.0169 - H? + 5.3929 - VH

Heq = 4.5033 — 0.0176 - T + 1.8240 - H — 0.1065 - H?

H,, = —0.8787 — 0.0126 - T — 0.7581 - H + 6.3068 - VH

Heq = 6.7115 — 0.0311 - T + 3.4680 - VH

Heq = —1.6085 + 3.2105 - VH

N kW
e}
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» Instalacion 16: Alija

e Afio 2010
1. H,q =15.5777 —0.0322-T — 0.0567 - W — 0.1531-v + 0.4952 - H
2. Hpq =—239.748 + 1.7383 T + 0.0863 - W — 0.4500 - v + 0.5857 - H —
—0.0031 -T2 —0.0010 - W2 + 0.0465 - v — 0.0120 - H?

3. Heq = 7.8230 —0.0213 - T + 1.9205 - H — 0.0763 - H? — 2.0622 - VH
4. H,q = 6.0226 — 0.0192 - T + 1.0395 - H — 0.0384 - H?
5. Heq =5.1143 —0.0190 - T + 0.2698 - H + 1.6185 - VH
6. Hoq = 2.3085 —0.0118 - T + 2.6065 - VH
7. Hq = —0.8655+2.5197 - VH
e Afio 2011

1. H,q =34.2708 — 0.1051-T — 0.0428-W — 0.2356 - v + 0.7638 - H
2. Heq =72.6339 —0.4181-T +0.0261-W — 0.3230- v + 1.4084 - H +
+0.0006 - T? — 0.0003 - W2 + 0.0372 - v*> — 0.0652 - H?

3. H,q = 25.9829 — 0.0940 - T + 1.7391- H — 0.0828 - H? — 0.3154 - VH
4. H,q = 25.5419 —0.0931- T + 1.6035 - H — 0.0770 - H?
5. H,q =20.8160 — 0.0834 - T — 0.0700 - H + 3.7054 - VH
6. Heq =21.7188 — 0.0860 - T + 3.4585 - VH
7. Hpq = —1.5107 + 2.8594 - VH
o Afio 2012

1. Hyq = 25.1683 — 0.0711-T — 0.0425- W — 0.2461 - v + 0.6037 - H
2. Hyy =86.4172 - 0.5692-T + 0.1480 - W — 0.3077 - v + 1.1908 - H +
+0.0009 - T? — 0.0012 - W? — 0.0022 - v? — 0.0602 - H?

3. Hpq = 12.6061 — 0.0483 - T + 0.9788 - H — 0.0620 - H? + 1.3099 - VH
4. Hoq = 13.9562 — 0.0504 - T + 1.5326 - H — 0.0852 - H?
5. Heq = 10.0792 — 0.0454 - T — 0.3865 - H + 4.3758 - VH
6. Hoq = 14.9375 — 0.0588 - T + 2.9896 - VH
7. Heq = —08787 + 2.5648 - VH
o Afi0 2013

1. H,y = 22.8626 — 0.0774 - T — 0.0008 - W — 0.2611 - v + 0.8530 - H

2. Heq =86.5963 — 0.5533-T + 0.0716 - W — 0.6431 v + 1.3233 - H +
+0.0009 - T2 — 0.0007 - W2 + 0.0701 - v2 — 0.0648 - H?

Heq = 12.8265 — 0.0516 - T + 0.7861 - H — 0.0472 - H? + 1.8370 - VH

Heq = 14.5542 — 0.0537 - T + 1.5537 - H — 0.0799 - H?

Heq = 10.9375 — 0.0496 - T — 0.2372 - H + 4.1609 - VH

Heq = 13.2129 — 0.0551 - T + 3.2834 - VH

Heq = —1.5837 +2.8874 - VH

No ke w
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= 15.3959 — 0.0481-T — 0.0097 - W — 0.2248 - v + 0.7360 - H
= 216.998 —1.4817-T + 0.0836- W — 0.6898 - v + 1.0088 - H +
+0.0025 - T? — 0.0009 - W2 + 0.0806 - v* — 0.0458 - H?

o Afio 2014
1. Heq
2. Heq

3. H,q = 5.9532 —0.0299 - T — 0.2650 - H + 0.0054 - H? + 3.7373 - VH
4. Hoq = 10.0236 — 0.0366 - T + 1.3406 - H — 0.0643 - H?
5. Hpq = 6.2265 — 0.0304 - T — 0.1489 - H + 3.4806 - VH
6. H,, = 7.6050 — 0.0337 - T + 2.9410 - VH
7. Hpq =—1.5393 +2.7161-VH
e Afi0 2015

1. H,q =17.7602 —0.0580 - T — 0.0099 - W — 0.1015-v + 0.7653 - H
2. Hyq =136.254 - 0.9157-T + 0.0556 - W — 0.4533 - v + 1.0901 - H +
+0.0015 - T? — 0.0006 - W2 + 0.0544 - v* — 0.0490 - H?

3. Hoq =9.4759 — 0.0414- T + 0.0617 - H — 0.0064 - H? + 2.9930 - VH
4. H,q =11.9104 — 0.0437 - T + 1.3312 - H — 0.0603 - H?
5. Hpq = 9.2669 — 0.0413 - T — 0.0790 - H + 3.3101 - VH
6. Heq = 10.1509 — 0.0436 - T + 3.0269 - VH
7. Hoq = —1.6453 + 2.7257 - VH
o Afio 2016

1. Hpq =21.2261—0.0595 T — 0.0415- W — 0.1835 - v + 0.6510 - H

2. Heq =388.681 — 2.6802 T + 0.0201- W — 0.4763 - v + 1.1757 - H +
+0.0046 - T2 — 0.0003 - W2 + 0.0643 - v2 — 0.0529 - H?

Heq = 7.8526 — 0.0330 - T + 0.4520 - H — 0.0177 - H? + 1.8590 - VH

Heq = 9.5630 — 0.0353 - T + 1.2547 - H — 0.0527 - H?

Hoq = 7.2844 — 0.0326 - T + 0.0774 - H + 2.6835 - VH

Heq = 6.2604 — 0.0300 - T + 2.9530 - VH

Heq = —1.7497 + 2.7453 - VH

N kW

Estimacion de la produccion de instalaciones fotovoltaicas 164



Anexo 2

Anexo 2: Correlaciones globales para cada instalacién policristalina, para
la estimacion de la irradiacion diaria equivalente sobre superficie inclinada
a 30°
» Instalacion 1: Mojados 1
1. H,q = 24.4002 —0.0790-T — 0.0124- W — 0.1330 - v + 0.8824 - H
2. H,y =62.0488 —0.3708 - T + 0.0355- W — 0.4130 - v + 1.5733 - H +
+0.0005 - T? — 0.0004 - W2 + 0.0443 - v2 — 0.0770 - H?
Heq = 15.6122 — 0.0633 - T + 0.6684 - H — 0.0431 - H? + 2.6320 - VH
H,, = 18.1201 — 0.0664 - T + 1.7508 - H — 0.0875 + H?
H,q = 13.5565 — 0.0609 - T — 0.3190 - H + 4.9381 - VH
Heq = 163743 — 0.0674 - T + 3.7500 - VH

H,, = —1.7075 + 3.1811-VH

N oW

» Instalacién 2: Mojados 2
1. H,, = 24.0886 — 0.0777 - T —0.0123 - W — 0.1285 - v + 0.8748 - H
2. Heq =90.8407 — 0.5764 - T + 0.0354 - W — 0.3785 - v + 1.6490 - H +

+0.0009 - T2 — 0.0004 - W2 + 0.0398 - v? — 0.0856 - H?

Heq = 15.411 — 0.0620 - T + 0.8805 - H — 0.0567 - H? + 2.2607 - VH

Heq = 17.5651 — 0.0647 - T + 1.8102 - H — 0.0949 - H?

Heq = 12.7059 — 0.0589 - T — 0.4188 - H + 5.2953 - VH

Heq = 16.4054 — 0.0674 - T + 3.7353 - VH

Heq = —1.6623 + 3.1669 - VH

N o kW

» Instalacién 3: Mojados 4
1. H,y = 25.7041 —-0.0822-T — 0.0175-W — 0.1213 - v + 0.8137 - H
2. H,y =88.3169 — 0.5514-T + 0.0234-W — 0.4041-v + 1.5190 - H +
+0.0008 - T2 — 0.0003 - W2 + 0.0486 - v? — 0.0757 - H?
Heq = 15.1813 — 0.0620 - T + 0.5489 - H — 0.0377 - H? +2.7147 -VH
Heq =17.7832 —0.0652 - T + 1.6669 - H — 0.0837 - H?
H.q =13.3787 — 0.0598 - T — 0.3096 - H + 4.7159 VH
Heq = 16.0912 — 0.0661 - T + 3.5610 - VH
Hoq = —1.6258 + 3.0040 - VH

N oW

» Instalacion 4: Abalhorno 1
1. H,q = 23.6777 — 0.0768 - T — 0.0108 - W — 0.1523 - v + 0.8923 - H
2. Heq =489711—-0.2827-T +0.0390 - W — 0.4247 - v+ 1.6086 - H +
+0.0004 - T? — 0.0004 - W? + 0.0426 - v?> — 0.0800 - H?
H.q = 154819 — 0.0627 - T + 0.7834 - H — 0.0499 - H? +2.4479 -VH
Heq =17.8129 — 0.0656 - T + 1.7900 - H — 0.0911 - H?
Heq = 13.1065 —0.0599 - T — 0.3581 - H + 5.1140 VH
Heq = 16.2669 — 0.0672 - T + 3.7799 - VH

Heq = —1.7584 + 3.2130 - VH

N o kW
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> Instalacion 5: Abalhorno 2

1.
2.

N oW

Heq = 23.838 — 0.0769 - T —0.0119 - W — 0.1527 - v + 0.8792 - H

Heq = 63.0314 — 0.3810 - T + 0.0424 - W — 0.4473 - v + 1.5695 - H +
+0.0006 - T? — 0.0004 - W2 + 0.0463 - v2 — 0.0775 - H?

Heq = 154979 — 0.0624 - T + 0.8106 - H — 0.0503 - H? + 2.3245 - VH

Heq = 17.7119 — 0.0651 - T + 1.7663 - H — 0.0895 - H?

Heq = 13.0981 — 0.0595 - T — 0.3417 - H + 5.0164 - VH

Heq = 16.1113 — 0.0665 - T + 3.7431 - VH

H,q = —1.7098 + 3.1817 - VH

» Instalacion 6: Abalhorno 19

1.
2.

N oW

Heq = 25.0235 — 0.0810 - T — 0.0127 - W — 0.1520 - v + 0.8853 - H

Hoq = 94.912 — 0.6014 - T + 0.0416 - W — 0.4353 - v + 1.5844 - H +
+0.0009 - T2 — 0.0004 - W2 + 0.0449 - v2 — 0.0782 - H?

Heq = 159154 — 0.0651 - T + 0.5919 - H — 0.0408 - H? + 2.8703 - VH

H.q = 18.6504 — 0.0685 - T + 1.7723 - H — 0.0892 - H?

Heq = 13.9719 — 0.0629 - T — 0.3416 - H + 5.0505 - VH

Hoq = 16.9894 — 0.0698 - T + 3.7780 - VH

Hoq = —1.7295 + 3.1891-VH

» Instalacion 7: Fresno 1

1.
2.

N oW

Heq = 23.2592 - 0.0754-T — 0.0132 - W — 0.0274-v + 0.7796 - H

H.q = 61.6664 — 0.3715-T + 0.0264 - W — 0.1837 - v + 1.5017 - H +
+0.0005 - T? — 0.0003 - W2 + 0.0213 - v*> — 0.0781 - H?

Heq = 13.2256 — 0.0534-T + 1.0198 - H — 0.0633 H? +1.6703 - VH

Heq = 14.7865 — 0.0551-T + 1.6907 - H — 0.0898 - H?

H.q =10.0649 — 0.0500 T — 0.4911 - H + 5.2887 - VH

Heq = 14.4101 — 0.0597 - T + 3.4130 - VH

Heq = —1.5581 + 2.8986 - VH

> Instalacion 8: Fresno 2

1.
2.

N o kW

Heq = 23.7967 — 0.0772 - T — 0.0134 - W — 0.0304 - v + 0.7852 - H

Heq = 65.7327 — 0.3984 - T + 0.0300 - W — 0.1919 - v + 1.4977 - H +
+0.0006 - T2 — 0.0003 - W2 + 0.0219 - v2 — 0.0777 - H?

Heq = 13.5261 — 0.0548 - T + 0.9657 - H — 0.0613 - H? + 1.8357 - VH

Heq = 152216 — 0.0567 - T + 1.7030 - H — 0.0904 - H?

H,q = 10.4452 — 0.0515 - T — 0.4975 - H + 5.3399 - VH

Hoq = 14.8474 — 0.0613 - T + 3.4395 - VH

Heq = —1.5555 +2.9112 - VH

Estimacion de la produccion de instalaciones fotovoltaicas

166



Anexo 2

> Instalacion 9: Villacidaler

1.
2.

N oW

Heq = 32.756 — 0.1009 - T — 0.0372 - W — 0.0942 - v + 0.7613 - H

Hoq = 44.6648 — 0.2330 - T + 0.0215 - W — 0.2461 - v + 1.5200 - H +
+0.0003 - T2 — 0.0003 - W2 + 0.0321 - v? — 0.0801 - H?

Heq = 144377 — 0.0606 - T + 0.3144 - H — 0.0347 - H? + 3.4559 - VH

Heq = 17.9847 — 0.0659 - T + 1.7762 - H — 0.0964 - H?

Heq = 12.8502 — 0.0584 - T — 0.4484 - H + 5.1753 - VH

Heq = 17.4805 — 0.0702 - T + 3.5472 - VH

H,q = —1.4017 + 3.0066 - VH

» Instalacion 10: Mamblas 1

1.
2.

N oW

Heq = 26.5203 — 0.0844 - T — 0.0170 - W — 0.1083 - v + 0.7816 - H

Heq = 24.3436 — 0.0906 - T — 0.0093 - W — 0.4387 - v + 1.6423 - H +
+0.0003 - T2 — 0.0002 - W2 + 0.0547 - v? — 0.0891 - H?

Heq = 13.5212 — 0.0588 - T + 0.1212 - H — 0.0279 - H? + 3.9335 - VH

Heq = 17.248 — 0.0631- T + 1.7042 - H — 0.0911 - H?

Heq = 12.1187 — 0.0573 - T — 0.5355 - H + 5.5031 - VH

Hoq = 16.5845 — 0.0669 - T + 3.4575 - VH

H,, = —1.2815 + 2.8814 - VH

> Instalacion 11: Mamblas 2

1.
2.

N oW

Heq = 26.2599 — 0.0837 - T — 0.0165 - W — 0.1082 - v + 0.7841 - H

Heq = 16.6286 — 0.0371 - T — 0.0098 - W — 0.4375 - v + 1.6507 - H —
—0.0006 - T? — 0.0002 - W2 + 0.0545 - v2 — 0.0897 - H?

Hoq = 13.5689 — 0.0588 - T + 0.1772 - H — 0.0304 - H? + 3.8106 - VH

Heq = 17.1655 — 0.0629 - T + 1.7107 - H — 0.0917 - H?

Heq = 12.0443 — 0.0571- T — 0.5396 - H + 5.5239 - VH

Heq = 16.535 — 0.0668 - T + 3.4621 - VH

H., = —1.3030 + 2.8880 - VH

> Instalaciéon 12: Soto 5

1.
2.

N o kW

Heq = 28.8921 — 0.0924 - T — 0.0207 - W — 0.1395 - v + 0.7280 - H

H.q = 66.6832 — 0.3855 - T — 0.0091 - W — 0.2850 - v + 1.5209 - H +
+0.0005 - T2 — 0.0000 - W2 + 0.0360 - v2 — 0.0831 - H?

Heq = 17.3078 — 0.0694 - T + 0.4010 - H — 0.0360 - H? + 2.8516 - VH

Heq = 19.9898 — 0.0727 - T + 1.5863 - H — 0.0854 - H?

Heq = 15.6931 — 0.0676 - T — 0.4111 - H + 4.7270 - VH

Heq = 19.5766 — 0.0770 - T + 3.2153 - VH

Hoq = —1.0889 + 2.5863 - VH
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> Instalacion 13: Soto 6
1. H,q =30.5379 —0.0972-T — 0.0234- W — 0.1314 - v + 0.7714 - H
2. H,, =87.8108 — 0.5286- T — 0.0088 - W — 0.2607 - v + 1.5635 - H +
+0.0008 - T2 — 0.0003 - W2 + 0.0329 - v2 — 0.0831 - H?
Heq =17.7173 — 0.0718 - T + 0.2268 - H — 0.0268 - H? + 3.4086 - VH
Heq = 20.9214 — 0.0757 - T + 1.6436 - H — 0.0857 - H?
Heq = 16.5201 — 0.0705 - T — 0.3763 - H + 4.8014 - VH
Heq = 20.0808 — 0.0791 - T + 3.4178 - VH
H,q = —1.1591 +2.7718 -VH

N oW

» Instalacién 14: Soto 4
1. H,, =30.464 —0.0968 T — 0.0236- W — 0.1558 - v + 0.7773 - H
2. H,y =81.5828 — 0.4870-T — 0.0064 - W — 0.3225 - v + 1.6144 - H +
+0.0007 - T2 — 0.0000 - W2 + 0.0408 - v2 — 0.0877 - H?
Heq =17.34—0.0707 - T + 0.2988 - H — 0.0328 - H23.3674 - VH
Heq = 20.5089 — 0.0746 - T + 1.6984 - H — 0.0910 - H?
Heq = 15.8739 — 0.0691 - T — 0.4391 - H + 5.0719 - VH
Heq = 20.0324 — 0.0791 - T + 3.4569 - VH
H,, = —1.2238 +2.8103 - VH

N oW

» Instalacién 15: La Trapa
1. Hyq =27.682—0.0852-T — 0.0257 - W — 0.1483 - v + 0.8092 - H
2. Hpq =32.0283 -0.1478-T + 0.0148-W — 0.3143 - v + 1.6433 - H +
+0.0001 -T2 — 0.0003 - W2 + 0.0272 - v? — 0.0882 - H?
Heq =12.1266 — 0.0524 - T + 0.5768 - H — 0.0479 - H? +3.1603 -VH
Heq = 15.0319 — 0.0555-T + 1.8513 - H — 0.0990 - H?
Heq =9.8397 — 0.0501-T — 0.5450 - H + 5.8292 - VH
Heq = 14.3597 — 0.0597 - T + 3.7397 - VH

Heq = —1.6079 + 3.2411-VH

N oW

» Instalacién 16: Alija
1. Heq = 215209 — 0.0652 - T — 0.0244 - W — 0.2078 - v + 0.7117 - H
2. Hoq =86.0316 — 0.5537 - T + 0.0797 - W — 0.4617 - v + 1.0717 - H +
+0.0009 - T2 — 0.0008 - W2 + 0.0434 - v2 — 0.0478 - H?
Heq = 119362 — 0.0464 - T + 0.7752 - H — 0.0399 - H? + 1.4371 - VH
H,q = 13.368 — 0.0485 - T + 1.3874 - H — 0.0661 - H?
Heq = 10.3044 — 0.0444 - T — 0.0878 - H + 3.3638 - VH
Heq = 11.2991 — 0.0471 - T + 3.0484 - VH
Heq = —1.3971 + 2.7167 - VH

N o kW
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Anexo 3: Correlaciones globales para cada ubicacion policristalina, para la
estimacion de la irradiacion diaria equivalente sobre superficie inclinada a
30°
» Ubicacion 1: Mojados
1. H,, =24.0007 —0.0776-T — 0.0120 - W — 0.1426 - v + 0.8819 - H
2. Hpq = 65.0905 — 0.3947 - T + 0.0376 - W — 0.4172 - v + 1.6010 - H +
+0.0006 - T2 — 0.0004 - W2 + 0.0433 - v2 — 0.0801 - H?
Heq = 15.4988 — 0.0625 - T + 0.8037 - H — 0.0508 - H? + 2.3738 - VH
Heq = 17.7606 — 0.0653 - T + 1.7799 - H — 0.0908 - H?
H,, = 13.0756 — 0.0597 - T — 0.3584 - H + 5.0875 - VH
Heq = 16.2486 — 0.0670 - T + 3.7523 - VH
H,q = —1.7161 + 3.1874 -VH

N oW

» Ubicacion 2: Sotos y Sotillos
1. H,q =29.6152 — 0.0944 - T — 0.0220 - W — 0.1418 - v + 0.7603 - H
2. H,q =70.8099 — 0.4123 - T — 0.0094 - W — 0.2941 - v + 1.5698 - H +
+0.0006 - T? — 0.0000 - W2 + 0.0375 - v? — 0.08481 - H?
Hoq = 17.2584 — 0.0700 - T + 0.3070 - H — 0.0318 - H? + 3.2124 - VH
Heq = 20.2786 — 0.0737 - T + 1.6423 - H — 0.0874 - H?
Hoq = 15.8339 — 0.0683 - T — 0.4101 - H + 4.8684 - VH
Heq = 19.7101 — 0.0777 - T + 3.3607 - VH
Heq = —1.1641 4 2.7252 -VH

N o kW

» Ubicacion 3: Fresno
1. H,q = 23.5280 — 0.0763-T — 0.0133 - W — 0.0289 - v + 0.7824 - H
2. Hyq =63.6996 — 0.3850 - T + 0.0282 - W — 0.1878 - v + 1.4997 - H +
+0.0006 - T2 — 0.0003 - W? + 0.0216 - v2 — 0.0779 - H?
Heq = 13.3658 — 0.0541-T + 0.9927 - H — 0.0623 -H? +1.7530 - VH
Heq = 15.0040 — 0.0559-T + 1.6968 - H — 0.0901 - H?
Heq =10.2551 — 0.0508 - T — 0.4943 - H + 5.3143 VH
Heq = 14.6288 — 0.0605 - T + 3.4262 - vH

Heq = —1.5568 + 2.9049 - VH

N oW

» Ubicacion 4: Mamblas
1. H,qy = 26.6903 —0.0851-T —0.0171-W — 0.1058 - v + 0.7843 - H
2. Hpq =25.0825—-0.0954-T — 0.0090 - W — 0.4308 - v + 1.6455 - H +
+0.0000 - T2 — 0.0000 - W? + 0.0539 - v2 — 0.0892 - H?
Heq =13.9110 — 0.0598 - T + 0.2224 - H — 0.0319 - H? +3.6926 -VH
Heq = 17.3966 — 0.0637 - T + 1.7084 - H — 0.0912 - H?
Heq = 12.3147 — 0.0580 - T — 0.5281 - H + 5.4865 H
Heq = 16.7109 — 0.0674 - T + 3.4686 - VH
Hoq = —1.3065 + 2.8886 - VH

N o kW

Estimacion de la produccion de instalaciones fotovoltaicas 169



Anexo 3

Estimacion de la produccion de instalaciones fotovoltaicas 170



Anexo 4

Anexo 4: Correlaciones generales globales para instalaciones policristalinas,
para la estimacion de la irradiacion diaria equivalente sobre superficie
inclinada a 30°

1. Hpq = 26.1655—0.0833 - T — 0.0189 - W — 0.0985 - v + 0.8037 - H

2. Heq =72.6839 —0.4392-T + 0.0166 - W — 0.2379 - v + 1.5443 - H +
+0.0006 - T? — 0.0002 - W2 + 0.0235 - v? — 0.0803 - H?

Heq = 14.6828 — 0.0593 - T + 0.7272 - H — 0.0485 - H? + 2.3499 - VH

Heq = 16.9314 — 0.0620 - T + 1.6945 - H — 0.0881 - H?

Heq = 12.414 — 0.0566 - T — 0.3787 - H + 4.9226 - VH

Heq = 15.8779 — 0.0647 - T + 3.5114 - VH

H,, = —1.4823 +2.9759 -VH

N o kW
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Anexo 5: Supercorrelaciones generales globales n° y n°7, para la
estimacion de la irradiacion diaria equivalente sobre superficie inclinada

5. Hpq = 16.6591 — 0.0390 - T + 0.2799 - H + 2.0536 - VH — 7.6050 - cos a
7. H,q = 5.3887 + 2.8238 - VH — 7.7662 - cos a
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Anexo 6

Anexo 6: Correlaciones especificas y generales globales n°5 y n°7 para
instalaciones amorfas, para la estimacién de la irradiacion diaria
equivalente sobre superficie inclinada a 15°

Correlaciones especificas n°5 y n°7 instalaciones amorfas

» Instalacion 23: Cabildo 1
5. Heq = 4.3862 —0.0222- T + 0.0984 - H + 2.6389 - VH
7. Heq = —1.9145 +2.8367 - VH

> Instalacion 24: Cabildo 2
5. Heq = 6.7385 — 0.0304 - T + 0.0984 - H + 2.5492 - VH
7. Hpq = —2.1128 +3.0705 - VH

Correlaciones generales n° y n°7 instalaciones amorfas

5. Heq = 5.8067 — 0.0274-T + 0.1318 - H + 2.6517 - VH
7. Heq = —1.9959 + 2.9354 - VH
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