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RESUMEN

El propdsito de este documento es detallar el calculo de la temperatura de trabajo
real de una célula fotovoltaica de silicio policristalino mediante Modelos Clasicos de
Temperatura. Estos modelos tienen coeficientes que se determinan gracias a
caracteristicas tanto ambientales como propias de la célula. Gracias a poder
determinar esta temperatura, es posible el calculo de la potencia maxima real que
puede generar la célula. Como este texto demuestra, la potencia real sera
significativamente menor que la referente a las condiciones nominales.

Palabras clave: célula fotovoltaica, energia renovable, Modelo NOCT, Modelos
Clasicos de Temperatura.

LABURPENA

Hurrengo txostenaren helburua, silizio polikristalino zelula fotovoltaikoen
temperatura errealaren kalkulua da, Temperatura Modelo Klasiko-en bidez. Modelo
hauek aurkezten dituzten koefizienteak, gure zelula modelo zehatzarentzat egoki
ditzakegu, aldagai meteorologikoen eta zelula beraren arabera. Temperatura hau
jakiteari esker, gure zezulak sortuko duen potentzia maximo erreala jakin dezakegu.
Ondoren ikusiko den bezala, potentzia hau, kondizio nominaletan sortutakoa baino
nabarmentsuki baxuagoa izango da.

Hitz gakoak: =zelula fotovoltaikoa, energia berriztagarriak, NOCT Modeloa,
Temperatura Modelo Klasikoak.

ABSTRACT

The next document aims for the detailed calculation of the real working temperature
of a polycrystalline silicon photovoltaic cell, using Classic Temperature Models. The
coefficients that form part of these models are adjustable and characterizable for
our specific polycristallyne cell, using data from external metheorological variables
as well as the cell’s physical properties. The benefit of knowing this temperature is
that we will be capable of calculating the real maximum power we will produce at
different conditions of irradiation. This project presents how significantly lower this
power is compared to the one obtained in Nominal Conditions.

Key words: photovoltaic cell, renewable energy, NOCT Model, Classic Temperature
Models.
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NOMENCLATURA

FV Fotovoltaico/a
IEA Agencia Internacional de la Energia (del inglés, International
Energy Agency)

NOCT Temperatura de Operacién Nominal de Célula (del inglés,
Nominal Operating Cell Temperature).

AM Masa de aire (del inglés, air mass)

AU Unidades astronémicas (del inglés, astronomic units)

RMSE Raiz del error cuadratico medio

STC Condiciones estandares de medida (del inglés, Standard Test
Conditions)
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1. MEMORIA

1.1 Tecnologia fotovoltaica

La tecnologia fotovoltaica (del griego “phos”, luz, y en honor a Alessandro Volta,
quien desarroll6 la primera pila eléctrica en 1800) [1] es la tecnologia que permite
la conversion directa de la energia proveniente del sol (fotones), en electricidad de
corriente continua (CC). Esta conversidon se realiza en las llamadas células
fotovoltaicas, formadas por un material especialmente disefiado (generalmente
silicio monocristalino o policristalino) para que cuando sea irradiado, se produzca
en él el efecto fotovoltaico necesario para el flujo de corriente eléctrica. Estas células
se montan unas junto a otras para poder producir una mayor potencia, formando
los conocidos modulos fotovoltaicos. Estos médulos son encapsulados frontalmente
por una capa transparente, generalmente de vidrio, y posteriormente mediante un
polimero [2].

Los elementos que conforman un sistema de energia fotovoltaica son los médulos
fotovoltaicos, la estructura sobre la que se montan (encargada de optimizar la
radiacién que reciben), el inversor (en caso de que esté conectado a la red) o la
bateriay el regulador de carga (en caso de que funcione de manera aislada). Ademas
del cableado y los sistemas de proteccion tales como fusibles, tomas a tierra e
interruptores [3]. Los m6dulos comerciales tienen una potencial nominal que suele
variar entre 50 y 300 W.

Si el sistema esta conectado a la red, ademas del inversor DC/AC (el cual es capaz de
mantener la generacion en el punto de maxima potencia posible), es necesaria una
subestacidon que controle y modifique la corriente generada para que satisfaga los
requisitos de la red en aras de un suministro eléctrico seguro, robusto y de calidad
para el consumidor. En caso de que se utilice de manera aislada para autoconsumao,
el regulador de carga mantiene las baterias en su maximo punto de carga y las
protege de descargas profundas y sobrecargas, aumentando su vida util [4].

En la actualidad, la tecnologia fotovoltaica presenta eficiencias variables que
dependen, en mayor parte, del material de la célula y del sistema estructural de
seguimiento en el que se sustenta el modulo. En cuanto al material, el silicio
monocristaliano es el de uso mas extendido, alcanzando un 16-20% de eficiencia
frente a su colega policristalino que alcanza un 14% de eficiencia. Otros materiales
utilizados son el silicio amorfo (eficiencias del 10%) y nuevos materiales en
desarrollo como el Teluro de Cadmio (CdTe) o el Diseleniuro de indio-cobre (CIS)
[5]. La célula que va a utilizarse como modelo en este proyecto esta formada por
Silicio policristalino, un material de bajo coste y también muy extendido.
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Figura 1. Células fotovoltaicas de Silicio monocristalino

En cuanto a la estructura que sustenta al mdédulo, existen estructuras fijas, de
seguimiento en un eje, en ambos ejes y con tecnologia backtracking. El seguimiento
permite aumentar la eficiencia del panel, provocando que en él incida una mayor
radiacién solar. A su vez, el backtracking posiciona los paneles de un parque
fotovoltaico de tal forma que no se hagan sombra entre ellos, permitiendo un mayor
aprovechamiento del espacio sin comprometer la generacion de energia eléctrica.
Estos sistemas, dependiendo de cada caso y localizacion en el globo, pueden llevar a
un incremento de eficiencia de hasta un 45% para los sistemas de dos ejes [6].

Figura 2. Estructuras con seguimiento de un eje (izq.) y dos ejes (dcha.)
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1.2 Mercado global

La energia fotovoltaica se haintroducido en los ultimos afios de manera importante
en el mercado eléctrico, y lo ha hecho para quedarse. Ademas, es una tecnologia
que goza de una gran aceptacion en la ciudadania por su innegable y verdadero
origen renovable.

Desde principios de 2007, momento en el que se comenzd a dar un incremento
notable en la potencia instalada y tendencia al cambio en las politicas energéticas
de los paises desarrollados, la instalacién de mddulos fotovoltaicos ha seguido
creciendo, aunque irregularmente debido a trabas econdmicas y burocraticas, hasta
alcanzar un total de 402 gigavatios acumulados a final de 2017 gracias a los 98
gigavatios instalados durante el afio, segin la Agencia Internacional de la Energia
[7]. De estos 98 gigavatios, el 54% han sido  instalados en China, confirmando al
gigante asiatico como lider global del mercado fotovoltaico con una capacidad total
de 131 GW. Le siguen a cierta distancia EE.UU (con 51 GW), Jap6n con 49 GW y
Alemania con 42 GW. Ademas, se observa la clara apuesta de India por la energia
fotovoltaica con 9,1 GW instalados en 2017, lo que supone el 50% de la potencia
total instalada que alberga el pais en estos momentos.

TABLE 1: TOP 10 COUNTRIES FOR INSTALLATIOMNS AND TOTAL INSTALLED CAPACITY IN 2017

o TOPIOCOUNTRIESIN2017 ~~ ~~~ TOPIOCOUNTRIESIN2017
ot W cina  ssow 1 W China mGW
B ysa 10,6 GW _ __UsA 51GW

-]

=

o 3 @ CJapan  49GW

I I

~ BN tukey 266w s BN wmay 1976w

~ ; Germany  18GW 6 miem India  183GW
7

_____________________________ Australia  125GW 7 ZiS ok 176w
g [ Korea 1,2 GW g8 BB France a8Gw
e S RE UK 09GW o ol Austalia  726W

10 Brazil 0,9 GW 10 E.. Spain 56GW

Tabla 1. Top 10 de paises por potencia total instalada y potencia instalada en 2017
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Varios paises, en especial asiaticos, han declarado su intencién de continuar con el
ritmo de gigavatios instalados, con lo que se prevé una mayor escalada de esta
tecnologia ya que, pese a esta potencia instalada, los paises solo pueden abastercese
de electricidad de origen fotovoltaico en un porcentaje muy reducido, con Honduras
ala cabeza con un 13,26%. Para el caso de Espafia, la fotovoltaica solo pudo cubrir
el 3% de la demanda en 2016 [8].

GWp

Non IEA PYPS Countries ™ IEA PVPS Countries

Figura 3. Evolucién de la potencia total instalada en el mundo

A este auge del uso de la tecnologia, se le ha de afiadir la mejora tecnologica que la
ha acompafiado, asi como la reduccion del coste del kWh fotovoltaico, el cual ya
puede practicamente competir con otras tecnologias de generaciéon convencionales
sin necesidad de ayudas. La energia solar fotovoltaica ha dejado de ser el integrante
débil del equipo y va a continuar cobrando presencia. A continuacidon se muestran
dos figuras que representan la mejora de eficiencia y la reduccion del coste
wattio/USD. Es importante sefialar que las eficiencias mostradas son obtenidas en
laboratorio bajo condiciones dptimas de irradiancia, temperatura y ventilacion [9].
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Figura 5. Evolucidn de la eficiencia de las células fotovoltaicas por tecnologia
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De esta manera, la energia solar fotovoltaica se encuentra ante un horizonte
esperanzador, con paises cada vez mas involucrados en la consecucion de la
descarbonizacion del sector eléctrico.

1.3 Objetivos y alcance del trabajo

El factor que determinara, en mayor medida, la eficiencia con la que nuestra placa
fotovoltaica genera electricidad, sera su temperatura de trabajo. O en otras palabras,
la temperatura de las células que la componen. Un moédulo fotovoltaico esta
compuesto por varias de estas células, conectadas en serie y paralelo, para generar
una mayor potencia conjuntamente, luego dependera en realidad de la temperatura
de cada una de las células en el mddulo. Los fabricantes nos proporcionan la
potencia que se genera bajo unas condiciones estandarizadas: 1000 W/m? de
irradiancia en una distribucién espectral de 1.5 AM y una temperatura de célula
nominal de 25 2C. Sin embargo, la realidad es que si la célula estd bajo estas
condiciones de irradiancia, la temperatura de célula se dispara muy por encima de
la de los 25 ©C [10], rondando los 45-49 °C. Este aumento de temperatura provoca
una disminucién en la potencia que generamos mediante nuestro méddulo
fotovoltaico.

Por el interés innegable que presenta, por tanto, conocer, estudiar y controlar en la
medida de lo posible esta temperatura, se comenzaron a desarrollar modelos
matematicos sencillos que ayudaran a calcularla de manera aproximada. El primero
de estos modelos fue publicado en 1986 por el proyecto FSA (Flat-plate Solar Array,
en inglés), una iniciativa americana que basandose en pruebas realizadas bajo
distintas condiciones térmicas, logré definir lo que hoy en dia se conoce como el
Modelo NOCT (del ingés, Nominal Operating Cell Temperature)[11]. Una ecuacion
lineal basada en la temperatura de operacién nominal de célula y condiciones
externas de temperatura ambiente e irradiancia que predecia adecuadamente dicha
temperatura ante condiciones diferentes a las nominales. A partir de este modelo
surgieron mas, los cuales introdujeron parametros dependientes del moédulo
fotovoltaico y también la influencia de la velocidad del viento. La introduccién de la
influencia de la velocidad del viento en los modelos mejoro su precision, debido a
que se comenzd a tomar en cuenta la pérdida de calor y consecuente disminucion
de la temperatura de célula que conlleva el fenémeno de convecciéon provocado por
el viento [12].

El objetivo de este texto es hacer valer estos modelos clasicos de temperatura para
calcular la temperatura de trabajo de una célula fotovoltaica concreta. Para ello los
modelos necesitan ser ajustados como se vera a continuacidn, ya que dependen de

Calculo de la temperatura de trabajo de un 6
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parametros especificos del espécimen fisico (la célula fotovoltaica en este caso). Este
proyecto pretende ademas calcular el error con el que dichos modelos consiguen
predecir la temperatura de célula, para determinar cudl es el que mejor se ajusta. El
objetivo final, sera calcular cudl es la potencia maxima real que podremos generar
una vez conocida la temperatura de célula real. Se extrapolara el resultado también
a otras condiciones de irradiancia. De esta manera, el presente texto pretende dotar
al lector de un conocimiento mas profundo sobre esta tecnologia y otorgarle un
mayor criterio a cerca de la potencia que son capaces de generar los modulos
fotovoltaicos.

1.4 Beneficios que aporta el trabajo

El conocimiento de trabajo real de nuestra célula fotovoltaica permitira conocer en
todo momento la potencia maxima que podemos generar. Esto significa que por un
lado, podremos saber cuando es la temperatura de célula demasiado alta, ya que
puede que rebajar el nivel de radiacion solar que incide en ella (poniendo el médulo
bajo o tras una sombra parcial) sea incluso beneficioso para la generaciéon de una
mayor potencia activa. Por otro lado, permite también un mejor calculo y
dimensionamiento (en cuanto a nimero de mdédulos necesarios) de una instalacion
fotovoltaica.

1.5 Analisis del estado del arte

En 1839 Becquerel observé que ciertos materiales, cuando se exponen a la luz,
producen una corriente eléctrica. Esto ahora se conoce como el efecto fotovoltaico,
y es la base de la operacién de células fotovoltaicas.

Las células solares se fabrican a partir de materiales semiconductores; es decir,
materiales que actiian como aislantes a bajas temperaturas, pero como conductores
cuando hay energia o calor disponible.

En la actualidad, la mayoria de las células solares estan basadas en silicio, por ser la
tecnologia mas madura y desarrollada. Ademas, otros materiales como el Teluro de
Cadmio (CdTe) o el Diseleniuro de indio-cobre (CIS) estan bajo investigacién activa
y pueden reemplazar el silicio a largo plazo [3].

1.5.1 Modelos para describir el fendmeno fotovoltaico

Las propiedades eléctricas de los semiconductores se pueden explicar utilizando
dos modelos, el modelo de enlaces y el modelo de bandas.

Calculo de la temperatura de trabajo de un 7
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- El Modelo de Enlace

El modelo de enlace utiliza los enlaces covalentes que unen los atomos de silicio para
describir el comportamiento de los semiconductores.

A bajas temperaturas, los enlaces estan intactos y el silicio se comporta como un
aislante. A altas temperaturas, algunos enlaces se rompen y la conduccién puede
ocurrir por dos procesos:

1. Los electrones de enlaces rotos son libres de moverse.

2. Los electrones de los enlaces vecinos también pueden moverse hacia el 'hueco'
creado en el enlace roto, permitiendo que el enlace roto o el hueco se propague como
si tuviera una carga positiva.

El concepto de un hueco en movimiento es analogo al de una burbuja en un liquido.
A pesar de esto es en realidad el liquido el que se mueve.

- Elmodelo de banda

El modelo de banda describe el comportamiento de los semiconductores en
términos de niveles de energia entre valencia y bandas de conduccion. Esto se ilustra
en la siguiente figura.

Banda de
condurccion
Banda de
B 2 conduccion
condurccion
o 4 & X Banda
+ prohihida
| |
EBanda de Banda de Banda de
Conductor Semiconductor Aislante

Figura 6. Modelo energético de bandas

Los electrones en enlaces covalentes tienen energias correspondientes a los de la
banda de valencia. En la banda de conduccién, los electrones son libres de ser
transportados. La banda prohibida corresponde a la energia minima necesaria para
liberar un electrén de un enlace covalente a la banda conductora donde puede
conducir una corriente. Los huecos restantes se conducen en la direcciéon opuesta
en la banda de valencia, como se describe para el modelo de enlaces [3]. Los
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electrones adquieren la energia necesaria para saltar de la banda de valencia a la de
conduccion, cuando son excitados por la radiacién solar.

1.5.2 Tipos de semiconductores

El silicio y otros materiales semiconductores utilizados para las células solares
pueden ser cristalinos, policristalinos, multicristalinos, microcristalinos o amorfos.
Aunque los usos de estos términos varian, seguimos las definiciones establecidas
por tamafiano de grano por Basore en 1994 [13].

- <1 um: Microcristalino
-< 1 mm: Policristalino
-< 10 cm: Multicristalino
- Sin disposicion regular de los dtomos: Amorfos

La célula fotovoltaica escogida para este proyecto estd fabricada de Silicio
policristalino. Por lo tanto, se detallarad a continuacion la estructura de este tipo de
Silicio, que se puede englobar dentro del Multicristalino para hacer un analisis mas
amplio.

Las técnicas para la produccion del silicio multicristalino (y policristalino) son
menos criticas y por tanto, mas baratas, que las utilizadas para productir Silicio
monocristalino. El inconveniente que presentan es que los limites o fronteras que
dividen los diferentes cristales provocan una reduccién de la eficiencia de la célula
porque provocan una recombinacién excesiva entre los huecos y las cargas
liberadas dentro de los cristales. Para evitar unas pérdidas excesivas, el tamafio de
grano debe ser del orden de milimetros.

1.5.3 Fundamentos de la tecnologia fotovoltaica. La union PN

A continuacion se explica la union entre cristales semiconductores especialmente
disefiados o dopados que se utiliza, la unién PN. El cristal tipo n es el que presenta
una mayor concentracion de electrones que de huecos. Como los electrones superan
a los huecos en un semiconductor tipo n, reciben el nombre de portadores
mayoritarios, mientras que a los huecos se les denomina "portadores minoritarios.
El cristal del tipo p presenta una mayor concentracion de huecos que de electrones.
En este caso, se denominara portadores mayoritarios a los huecos y minoritarios a
los electrones [13].

Al unir un semiconductor de tipo p con otro de tipo n, se produce un desequilibro.
Debido al desequilibrio se produce un movimiento de huecos desde el cristal de tipo
p, al tipo n, dejando iones con carga negativa. A su vez, se produce un movimiento
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de electrones a la inversa, dejando iones con carga positiva en el cristal de tipo n.
En el espacio cercano a la unién, se produce un campo eléctrico. Para conseguir
corriente es necesario romper el equilibrio alcanzado y reducir la barrera de
potencial.

g

—
—

Figura 7. Representacién esquemdtica de la unién PN con diferencia de potencial aplicada

Cuando la unidn es iluminada, los electrones (portadores de carga) se desplazan a
la banda de conduccién por el aporte energético de fotones. De esta manera, el
campo eléctrico conduce los portadores de carga y dificulta la recombinacion. La
corriente fotogenerada es ahora aprovechable por un circuito externo. Para que esto
ocurra, los fotones incidentes deben tener una energia minima, con una longitud de
onda inferior alos 1100 nm (infrarojo). Los fotones mas energéticos son los de baja
longitud de onda, y son absorbidos en la superficie. Los fotones menos energéticos
(alta longitud de onda), penetran en el interior hasta romper un enlace (ulravioleta,
<400nm). A continuacion se muestra esquematizado el funcionamiento de la célula
fotovoltaica. En ella se observan tanto la corriente de difusion (movimiento de
huecos desde cristal p a cristal n, dejando iones con carga negativa) como la de
arraste (provocada por los portadores de carga negativa que se recombinan en la
zona cercana a la unién). Una vez alcanzado el equilibrio, este se debe romper
mediante la aplicacion de una diferencia de potencial. Por convenio, la corriente
entra por zona p y sale por zona n [14].
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Figura 8. Esquema de funcionamiento de célula fotovoltaica

- Caracterizacion matemdtica del modulo fotovoltaico

Generalmente, el circuito eléctrico equivalente de una celda solar, consta de una
fuente de corriente foto generada por accidn de la radiacion solar, un diodo, una
resistencia en paralelo y una resistencia en serie (que representan la resistencia
interna del material al flujo de la corriente), tal y como se representa a continuacion:

OT’

Figura 9. Circuito eléctrico equivalente de una célula fotovoltaica.
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El modelo matematico de la célula se obtiene a partir de su representacion eléctrica,
y se encuentra en funcion principalmente de la radiacidn solar y de la temperatura
de trabajo. Las caracteristicas tipicas de una célula suelen representarse por medio
de graficas: voltaje-intensidad y voltaje-potencia. En la siguiente figura se pueden
observar los puntos mas representativos de las curvas, tales como: la corriente de
corto circuito (Isc), el voltaje de circuito abierto (Voc), el punto de maxima potencia
(MPP), 1a corriente en el punto de maxima potencia (IMPP), el voltaje en el punto de
maxima potencia (VMPP) y la potencia en el punto de maxima potencia (PMPP).

35 . 5 14
' MPP —
30 f’c | 12 2
Z 25 MPP WRP | 10 2
] 1 'E
T 15 ; 06 =
Y1 04 2
3 - <

e VMF‘F‘ VDC v

0.0 . 0.0

0o 04 0.2 0.3 04 05 06 07
Voltaje de la celda [V]

Figura 10. Curvas I-Vy P-V caracteristicas del funcionamiento de una célula fotovoltaica.

El modelo matematico que describe la curva voltaje-corriente en una célula
fotovoltaica, generalmente se describe por medio de la siguiente ecuacion:

v+ IR v+ IR,
I=1, — 1| exp( L - )y = (1)
SH

donde, I1. es la corriente foto generada, /o es la corriente de saturacion inversa, Rs es
la resistencia en serie, Rsu es la resistencia en paralelo, V es el voltaje, q es la carga
de un electrén (1.6 x 10-19C), y a es un parametro dado por la ecuacién: a = kTA.
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siendo kla constante de Boltzman (1.38x10-23 ] /K), Tc es la temperatura de la célula
y A es el factor de idealidad. El factor de idealidad permite distinguir el
comportamiento entre una fabricada de silicio y una de germanio, dependiendo asf
de la tecnologia de fabricacion.

La corriente foto generada varia en funcion de la radiacion solar y de la temperatura
de trabajo[7], y se describe por:

S
I; = S [IL.REF + e (T — TC.REF)] (2)
REF

donde, S es la irradiancia, Sref es la irradiancia de referencia (1000 W/m?2), I, rer es
la corriente foto generada de referencia y se puede tomar como la corriente de
cortocircuito (I, rer = Isc), y wsc es el coeficiente de cortocircuito, el cual
generalmente esta dado por el fabricante.

La corriente de saturacion inversa esta dada por la expresidn siguiente:
I 3 . ! ! =
Io =1 ger(Te | Tipr) e}‘P[Q'EG 1/ Typr =1/ 1) "{A] (3)

donde, E; es la energia del semiconductor en su banda de gap y lorer es la corriente
de saturacion inversa en condiciones de referencia.

Generalmente, la eficiencia de una célula no se afecta con la variaciéon en la
resistencia en paralelo (debida a impurezas en el Silicio), por lo que se puede asumir
que Rsu es nulo. Por otro lado, una pequena variacion en la resistencia serie afecta
significativamente el comportamiento y eficiencia. Ya que la resistencia en paralelo
no representa un porcentaje significativo de pérdidas, se simplifica el modelo
matematico planteado en (1). Asi la ecuacion se simplifica en [15]:

I=1, —Io[exp(w)—l} (4)

Para extrapolar esta ecuacion a un modulo fotovoltaico formado por células
conectadas en serie y en paralelo, debe introducirse su nimero (Ns y Np
respectivamente) en la ecuacién (1) de la siguiente manera:

gV /Ns+ IR/ Np)) ~ 1} 5)

al

I=Npl; — Npl, {exp(
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1.5.4 Influencia de la temperatura de célula

La temperatura a la que opera la célula estd determinada por la temperatura
ambiente, por las caracteristicas del mddulo en el que esta encapsulado, por la
intensidad de la irradiancia solar que recibe y por otras variables como la velocidad
del viento o la humedad relativa. El modelo de NOCT que se ha mencionado en la
seccion 1.3 (Objetivos y alcance del trabajo) se corresponde con la siguiente
ecuacion lineal, donde la temperatura ambiente influye Unicamente de manera
aditiva y la irradiancia esta determinada por la diferencia de temperatura entre la
NOCT (proporcionada por el fabricante y médida en condiciones nominales de
operacidn) y la temperatura ambiente nominal, dividida entre la irradiancia en las
mismas condiciones. S es la irradiancia incidente en nuestras condiciones. De esta
forma, si las condiciones a las que estamos evaluado la célula coinciden con las
nominales (800 W/m2 y 20 2C), la fraccion se anulara y la temperatura de célula sera
igual a la NOCT.

NOCT - 20
Toy=T, +————x

S 6
cgl [ridy SDD ( )

La siguiente figura muestra la disminucién tanto del voltaje en circuito abierto como
de la intensidad de cortocircuito a medida que aumenta la temperatura de célula en
multiplos de 25 ¢C [16].

Isc (s7e} —

Intensidad de la célula/mddulos (A)
1

Ve ' '
Valtaje de la célula/médulos (V)

Figura 11. Curva I-V en funcién de Tc.
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1.5.5 La radiacion solar

El sol produce una cantidad de energia constante, denominada constante solar, de
1367 W/m2 que, en el momento de incidir sobre la superficie terrestre pierde parte
de su potencia debido a la influencia de los fenémenos atmosféricos, la actividad
humana, la forma propia de la Tierra, el ciclo dia/noche y la érbita eliptica de la
Tierra.

A la vista est3, la distancia entre el sol y la tierra oscila entre los 1.017 AU el 4 de
Julio (Afelio) y unos 0,983 AU el 3 de Enero (Perifelio). Las unidades AU son
“Unidades Astrondémicas” y es la distancia promedio entre el Sol y la Tierra (150
millones de Kilometros).

1.02

0.98
4 Enero 5 Abrll 5 Jullo 4 Octubre 3 Enero

Figura 12. Distancia entre el sol y la tierra durante el afio, medida en unidades Unidades
Astrondémicas, AU

La atmoésfera atenua la radiacion solar debido a los fenémenos de reflexion,
absorcion y difusion que los componentes atmosféricos (moléculas de aire, ozono,
vapor de agua, CO2, aerosoles, etc.) producen sobre ésta.

La difusién que se produce debida a la presencia de polvo y a la contaminacién del
aire depende, en gran medida, del lugar donde se mida, siendo mayor en los lugares
industriales y en los lugares mas poblados. Los efectos meteoroldgicos locales tales
como nubosidad, lluvia o nieve afectan también a la irradiancia solar que llega a un
determinado lugar.

Ademas de la radiacion directa, difusa y de reflexiva, hay que tener en cuenta que
cuando los rayos solares no inciden perpendicularmente sobre las células
fotovoltaicas, se producen pérdidas por reflexién y absorcion en las capas anteriores
a la célula, como el vidrio encapsulante y capa antirreflexiva. También es necesario
tener en cuenta las pérdidas por suciedad y los efectos espectrales, ya que las células
solares responden selectivamente a los fotones de la luz incidente, es decir, que
para cada longitud de onda de la radiacién solar incidente, generan una corriente
determinada.
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Teniendo en cuenta todos estos parametros, la irradiancia que incide en un plano
horizontal sobre la superficie terrestre un dia claro al mediodia alcanza un valor
maximo. Para el calculo de la produccién energética de una instalacién
fotovoltaicaes fundamental conocer la irradiacion solar en el plano
correspondiente a la instalacion y la trayectoria solar en el lugar en las diferentes
épocas del afio. La situacion del sol en un lugar cualquiera viene determinada por la
altura y el azimut del sol.

Para calcular las distintas componentes de la radiacién sobre una superficie
terrestre, serd necesario conocer la irradiaciéon incidente sobre una superficie
situada fuera de la atmdsfera como referencia, denominada radiacion extraterrestre,
de 1000 W/m2 aproximadamente. Este valor depende del lugar y, sobre todo, de la
nubosidad, como decimos.

Se define la orientacién mediante el azimut (para el sol, s, y para el captador, ).
El azimut solar es el angulo que forma la direccién sur con la proyeccién horizontal
del sol, hacia el norte por el noreste o por el noroeste, considerando la orientaciéon
sur con Y = 02, y considerando los dangulos entre el sur y el noreste negativos y entre
el sur y el noroeste positivos.

Por ejemplo, la orientaciéon Este se considera ¢ = - 9092, mientras que para la
orientacion Oeste, Y = 902. La inclinacion viene definida por el dangulo 3 (para el
modulo) y por la altura solar a o su complementario 0z, (angulo cenital) para el sol

Cuanto mas perpendicular se encuentra el sol con respecto a la superficie terrestre
(es decir, cuanto menor valor del angulo cenital) menor es el camino que recorre la
radiacién solar a través de la atmédsfera. Por el contrario para angulos cenitales
mayores (menor altura solar) el camino a recorrer por la radiacion solar en la
atmdsfera es mayor, lo que implica que la intensidad de la radiacién solar que llega
a la superficie terrestre es menor.

Para ello se define la masa de aire, (AM) como el cociente entre el recorrido 6ptico
de un rayo solar y el correspondiente a la normal a la superficie terrestre (angulo
cenital cero) y que esta relacionada con la altura solar (a). Para una altura solar de
a = 909, su valor es la unidad, valor minimo de AM y que se corresponde con la
situacion del sol en el zenit (vertical del observador).

El valor de AM =1 (sol en el cenit) no se da ningun dia del afio, excepto en latitudes
que se encuentran en el ecuador. La radiacion solar en el espacio exterior, es decir
sin atravesar la atmosfera terrestre, supone AM = 0.
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Resumiendo, a diferencia de la orientacion e inclinacién del panel solar, que las
podemos adaptar para conseguir que lairradiancia recibida por el panel sea
maxima, el efecto de la absorcion atmosférica es algo que no podemos controlar,
porlo que la cantidad de energia solar que se recibe realmente en la superficie
terrestre es siempre inferior a la que se recibiria justo por encima de la atmosfera.

Ni que decir tiene que dependiendo de la latitud donde nos encontremos la altura
solar sera diferente para cada dia del afio

La radiacion solar en una superficie perpendicular a la direcciéon de propagacion de
la radiacién solar es siempre mayor que sila misma superficie la colocamos en
cualquier otra posicién. Al variar el azimut y la altura solar a lo largo del dia y del
afio, légicamente el angulo de incidencia de radiaciéon 6ptimo no es siempre
constante. La tnica situacion donde eso ocurriria seria con un sistema que varie la
inclinacién y orientacién constantemente, como lo hace un seguidor solar.

Para considerar si una determinada superficie ya existente es apta para su uso solar,
es necesario conocer la radiacién solar incidente sobre dicha superficie.

% Irradiacidbn Anual Recibida
30% 40% 50% ©0% 70% 40% 80% 90% 100%

S )

Angulo de inclinacién del panel

—10 =20 <30 Lo Lol e« [ 70 [eol|l o

Figura 13. Ejemplo de irradiancia recibida por un médulo fotovoltaico en un plano inclinado.

En la figura anterior se muestra un ejemplo de grafico donde se aprecia el tanto por
cierto de irradiancia que recibird un panel solar en funcién de su desviacion
respecto al sur (azimut del panel) y su angulo de inclinacidn. En el ejemplo, podemos
ver que una instalacidn fotovoltaica con un azimut de 452 (positivos pues es hacia el
Oeste), representados por la linea de puntos que une el centro con los 452, y con una
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inclinacion de 302 (donde corta la linea de puntos con la circunferencia de los 302),
nos sale en la zona de mayor radiacion, por lo que desviaciones de hasta 452 no
afectan demasiado a la produccién [17].

1.5.6 Modelos Clasicos de temperatura para la obtencion de Tc

A continuacién se describen los Modelos Clasicos de temperatura que se van a
utilizar en este proyecto para el calculo de la temperatura de célula. Dentro de los
Modelos disponibles se ha optado por estudiar y comparar los siguientes 4: Modelos
de Ross, King, Servant y Risser. Estos modelos presentan distintas ecuaciones cuyos
parametros es necesario determinar para nuestro modelo de célula concreto.
Ademas, presentan variabilidad en cuanto a las variables de entrada. El modelo de
Ross, por ejemplo, no toma en cuenta la velocidad del viento y es debido a esto que
en teoria deberia obtenerse un resultado menos preciso con su empleo.

- Modelo de Ross

El modelo de Ross es el mas sencillo de los cuatro presentados. Tiene un Unico
coeficiente, K¢ que tiene una dependencia lineal con la irradiancia. La segunda
variable que entra en juego es la temperatura de ambiente. Se aflade de manera
unicamente aditiva, sin coeficiente [18].

Tc=Kec* G+ Ta (7)
- Modelo de King

El modelo de King es un modelo mas completo que toma en cuenta la velocidad del
viento e introduce dos parametros. Al igual que con el Modelo de Ross, sera
necesario determinar estos parametros con registros de datos disponibles.

Te = Ty + G-exp(Ko + Ky - Ws) (8)

Donde G es la irradiancia solar incidente sobre la superficie del mddulo y Ko y Kws
son los coeficientes citados anteriormente: Ko establece el limite superior de la
temperatura del modulo a bajas velocidades de viento y alta irradiancia solar,
mientras que Kws establece el valor al cual la temperatura del mddulo cae cuando
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aumenta la velocidad del viento. Las unidades del coeficiente KO son s-m-1, mientras
que Kws es adimensional [2].

- Modelo de Servant

Este Modelo propone la introduccién de tres parametros, uno para cada varable de
entrada que toma: irradiancia, temperatura ambiente y velocidad del viento. La
ultima de estas variables esta presente en la ecuacion restando, para considerar la
pérdida de calor por conveccion [19].

Te=Ta+ K G (1+Kr,~T,)(1— Ky - Ws) 9)

- Modelo de Risser

El altimo de los modelos presentados, = también toma en cuenta la velocidad el
viento e introduce 3 coeficientes. Pero ademas, introduce un cuarto coeficiente de
manera independiente, Ko.

T, =Ko+ Kp Ty + Kg G+ Ky - W, (10)

1.6 Descripcion de la solucion propuesta

La solucion que este texto propone, para obtener la temperatura de célula real ante
diferentes irradiancias y poder asi calcular la potencia maxima real que podemos
generar, se presenta en esta secciéon. En primer lugar, se van a mostrar las
simplificaciones que ha tomado este proyecto en su desarrollo:

1.- Estudio sobre una unica célula fotovoltaica: En lugar de suponer un médulo
fotovoltaico con nxm céulas, se ha basado el estudio en una tnica célula, obteniendo
resultados que a continuacién podrian extrapolarse a un médulo completo. Para
ello, se ha considerado que nuestro médulo fotovoltaico esta formado por una tinica
célula, y se han considerado validas las especificaciones del médulo completo para
ella.

2.- Célula sobre estructura fija y en plano horizontal: con objeto de simplificar
los calculos, se han tomado las simplificaciones de que la célula se encuentra fija, con
todos sus grados de libertad restringidos. Esto supone, que no realiza ningun tipo
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de seguimiento a la trayectoria del sol (los hay de uno y dos ejes). Ademas, la se ha
considerado que la célula esta en el plano horizontal y que la radiaciéon que recibe
es la radiacion global. Esto supone las simplificaciones del calculo del angulo
azimutal y cenital que definen la posicion relativa del sol respecto de la superficie
terrestre.

3.- Lairradiancia global es la total incidente en la placa: dado que el objetivo de
este texto no es el de estudiar los componentes de la radiacién que finalmente
iniciden en la célula, se ha tomado que los datos de radiacion global disponibles son
los mismos que la radiacion incidente en la célula. Pese a ello, conocer la naturaleza
de la radiacion solar es de vital importancia para poder comprender y operar
tecnologia fotovoltaica; es por eso que se ha dedicado un apartado a su estudio en el
analisis del arte (seccién 1.5.5).

Una vez identificadas las simplificaciones de partida que se van a tomar, el primer
cometido es conocer las especificaciones de nuestra célula fotovoltaica disponibles
en su ficha técnica (simplificaciéon 1). A partir de este punto, la soluciéon que se
propone es la siguiente:

Se van a ajustar los parametros de los Modelos Clasicos de temperatura a nuestra
célula fotovoltaica mediante registros de datos disponibles referentes a irradiancia,
temperatura ambiente y velocidad del viento. El cuarto registro necesario para
“personalizar” los Modelos Clasicos a nuestra célula, es la temperatura real de célula
que se tuvo en los momentos de los registros de las variables de entrada. Estos datos
no son disponibles al no contar con un prototipo sobre el que poder realizar las
mediciones. Razon por la que se ha tenido que tomar la siguiente simplificacion:

4.- Datos de temperatura de célula reales calculados a partir del Modelo NOCT:
se ha decido que la manera de proceder frente a la carencia de los registros de
temperatura de célula, sera considerar la calculada mediante el Modelo NOCT. Como
fue presentado en la seccion X, este modelo solo necesita de datos de irradiancia y
temperatura ambiente, por lo que permite el calculo de la variable necesaria para el
ajuste mediante los registros disponibles. Evidentemente, esto supone cometer un
error inicial de partida que se va a traspasar al resto de los calculos que realicemos.
Ademas no hay forma de conocer la magnitud de este error por no contar con el
prototipo real. Pese a que esta suposicion influye en la comparativa de resultados
final, no impedimenta ilustrar y calcular el hecho que quiere demostrarse en este
proyecto. A partir de este momento se hablara del registro creado de la temperatura
de célula mediante el Modelo NOCT como temperatura de célula real.
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Con los Modelos ajustados, seremos capaces de calcular la temperatura de trabajo
real de nuestra célula bajo cualquier condicién de temperatura ambiente,
irradiancia y/o velocidad del viento. De esta forma, mediante el coeficiente de
temperatura de potencia maxima proporcionada por el fabricante en la ficha técnica,
se calculard la potencia maxima real que podremos generar. Esta potencia maxima
estara referida a las condiciones estandar de prueba. Sin embargo, también se
extrapolara este resultado a otras condiciones de irradiancia.

El siguiente diagrama de flujo muestra de manera esquematizada la soluciéon que
propone este texto.

AN / eFicha técnica
eldentificacién de parametros importantes

*Registro de datos
*Uso de datos historicos o registro de datos propio

eCalculo de la temperatura de célula mediante el Modelo NOCT para el ajuste de las
ecuaciones

eDeterminacion de los parametros de los Modelos Clasicos de temperatura

GRS

eComparacion de la temperatura predicha de cada modelo con la real
*Obtencidén del error cometido

eSeleccion del modelo que mejor se ajusta

eCalculo de la potencia maxima real con la temperatura de célula predicha

Figura 14. Diagrama de flujo de trabajo para la solucion propuesta
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2. METODOLOGIA DE TRABAJO

2.1 Descripcion del equipo

- Descripcion de la célula fotovoltaica

Para este proyecto se ha estudiado la temperatura de trabajo de una unica célula
fotovoltaica, de manera que se podria extrapolar facilmente a un moédulo
fotovoltaico de varias células. Para ello, se ha asumido que las especificaciones
eléctricas y térmicas del médulo fotovoltaico son las correspondientes a una tnica
célula y se ha procedido como si el médulo tuviera una tUnica célula. Se ha trabajado
con las especificaciones técnicas de una placa fotovoltaica de la empresa Pramac. Se
trata de un moédulo fotovoltaico de Silicio Policristralino de 240 W, concretamente
el modelo Pramac Luce MC 240 W.

El 4rea total del modulo es 1652 mm x 100 mm y esta encapsulado tanto frontal
como posteriormente. La capa frontal es de vidrio templado y microestructurado de
alta transmisividad, disefiada para proteger a la célula de golpes y de inclemencias
del tiempo, asi como para favorecer la absorcién de la irradiancia incidente; la célula
de silicio policristalino laminada en EVA (etilen-vinil acetato); y una capa posterior
de Tedlar que la protege de efectos indeseables como oxidacién y humedad. Esto
supone para el mdédulo un espesor total de 50 mm.

A continuaciéon se muestran los dos conjuntos de especificaciones que mas interesan
de la ficha técnica. En primer lugar, las correspondientes a su comportamiento
eléctrico bajo las condiciones de operacion estandar.

Tabla 2. Comportamiento del médulo fotovoltaico a las condiciones de operacion estdndar

En segundo lugar, para la consecucién del objetivo de este proyecto, nos interesa el
conjunto de parametros de temperatura; concretamente, el valor CCT Pmax. Este
coeficiente nos indicara cuanto se ha reducido la potencia generada por cada grado
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(en este caso Kelvin) que aumenta la temperatura de célula por encima de los 252C
(o en este caso 298 K) de operacién nominal. Su valor es de - 0,48 %/K.

' +0,04
45

Coeficiente temperatura a Isc %/°C

NOCT °C

Tabla 3. Pardmetros de temperatura del médulo fotovoltaico

El fabricante también nos proporciona las curvas caracteristicas del médulo para
distintas condiciones de operacidn. Estas curvas son las curvas I-V y P-V en funcién
de lairradiancia incidente. Estas graficas seran utilizadas poseriormente para poder
calcular la potencia real maxima para otras condiciones diferentes a las estandar.

9 = 250
1000Wim’
‘ =
7 | 800Wim’ . 200
6
600W/m’ - 150
5
1 s0owim’ 100
3-
2
24 200W - _ 50
14 P att Ty
—— \
0+ T T T T T T | wer 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Figura 15. Curvas I-V en funcién de la temperatura de célula
Calculo de la temperatura de trabajo de un 23

modulo fotovoltaico mediante modelos cldasicos



p—— BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ES

CUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

METODOLOGIA DE TRABAJO

- Descripcion de la instrumentaria necesaria para la toma de datos

Como ya ha sido comentado anteriormente, los datos necesarios para este proyecto
de irradiancia global (W/m”2), temperatura ambiente (2C) y velocidad del viento
(m/s) se disponian ya, gracias a registros histéricos [20].El ultimo datos necesario
es la variable de salida; la temperatura real de célula. Al no disponer del prototipo y
ocurriendo ademas, que en los mdédulos comerciales la célula estd encapsulada de
forma que no es posible medir su temperatura directamente con un sensor [2], se
ha optado por calcularla para los valores ambientales meteorolégicos del registro
mediante el Médelo NOCT (Nominal Operation Cell Temperature). Esto supone
acarrear a la regresion el error cometido por este modelo. Sin embargo, para un
usuario que quisiera realizar este estudio con un prototipo de célula fotovoltaica,
necesitaria la siguiente instrumentacién para la medida de las variables:

- Sensores de temperatura que midieran la temperatura de célula 6 Modelo
NOCT en caso de no poder acceder a ella

- Sensor que mida la temperatura ambiente

- Pirandmetro situado en el plano del médulo que evalte la radiacion global
que recibe del cielo, incluyendo la directa y la difusa.

- Un anemémetro que mida la velocidad del viento

A su vez seria necesario un sistema informatico con tarjetas de entrada que
registrara estas variables periédicamente. La toma de datos escapa del objetivo de
este texto.

- Computadory software Matlab

Para la obtencion de los parametros de los modelos clasicos especificos de nuestro
modelo, es necesario realizar regresiones (tanto lineales como no lineales) con los
registros de los datos que han sido recolectados. Se ha optado por utilizar el
programa Matlab por incorporar en un unico software las herramientas necesarias
para los objetivos de este proyecto (herramientas para la regresion, herramientas
graficas). Matlab ofrece ademas el valor afiadido de ser un lenguaje sencillo e
intuitivo que permite realiza calculos y programas, y archivarlos de manera rapida
y sencilla.

Por lo tanto es necesario también un ordenador que permita la implantacion de este
software. Para este proyecto se ha utilizado un ordenador HP Pavilion y la version
Matlab R2014a. Como afadido, el registro de las variables se ha organizado en un
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archivo Excel para a continuacién importarlo a Matlab luego en definitiva los
programas de software utilizados han sido estos dos.

2.2 Descripcion de fases y tareas

- Registro de datos

Es necesario ordenar los datos registrados para la obtencion de los modelos clasicos
de temperatura. Estos datos se dividen en variables de entrada (irradiancia global,
temperatura ambiente y velocidad del viento) y de salida (temperatura de célula).
Mientras que las variables de entrada son conocidas de antemano gracias a registros
histoéricos disponibles [20], l1a variable de salida no lo es ya que es la que queremos
calcular. Lo ideal seria disponer de un prototipo en el que la temperatura de célula
se pudiera medir directamente mediante el uso de sensores de temperatura. Al no
ser el caso, se ha optado para obtener sus valores a partir del Modelo NOCT, como
se ha presentado la simplifiacion 4 (seccidn 1.6). Una vez realizado este calculo, es
necesario escoger dos conjuntos de datos diferentes. El primero corresponde a los
valores por cada hora (medidos en hora local) del dia de todas las variables
mencionadas, de los dias 16, 17 y 18 de junio de 2016 en Bilbao
(Latitud: 43.2603479, Longitud: -2.9334110). Este primer conjunto de datos sera
utilizado para la obtencién de los parametros de los modelos.

El segundo conjunto de datos, es igual que el primero pero correspondiente
unicamente al dia 21 de Junio de 2016. Este registro se utilizara una vez tenidos los
modelos, para comparar las temperaturas de célula “reales” (calculadas mediante
Modelo NOCT) y del modelo clasico, para poder asi estimar el error que comete cada
uno de ellos. Es importante sefialar la necesidad de disponer de dos conjuntos de
datos disjuntos para que de esta manera el error obtenido en base al segundo
conjunto no esté influenciado por los datos utilizados para el calculo de los
parametros.

Para realizar este registro se ha creado una hoja de calculo Excel, el cual tiene un
total de 64 registros por dia, sumando un total de 320 datos. El conjunto utilizado
para el ajuste de los parametros se corresponde con los dias 16,17 Y 18 de Junio de
2016 y el registro del dia utilizado para comprobar la validez de los modelos se
corresponde con el dia 21 de Junio de 2016. Este nimero de datos de los que se
compone el archivo es de manera evidente facilmente procesable por Matlab sin
necesidad de un largo tiempo de computacién, debido a que solo se dispone del valor
de los datos para cada hora. Ademas, dentro de los registros de los dias utilizados
en este proyecto, solo se han tomado para las regresiones los valores de las horas en
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el intervalo 5 AM - 20 PM, debido a que esas son las inicas horas en las que la célula
recibe radiacion solar. Por lo tanto, careceria de sentido utilizar los datos de fuera
de este periodo ya que en esos momentos nuestra célula fotovoltaica no esta
generando electricidad.

A continuacidn, como caracterizacion meteorolégica mas importante, se muestra la
evolucion de la irradiancia global recibida por la célula a lo largo de los 3 dias que
se han escogido como conjunto para la determinaciéon de los modelos. Esta
irradiancia mostrada en la siguiente figura toma las simplificaciones 2 y 3 de la
seccion 1.6. Se observa cémo la irradiancia tiene una tendencia parabdlica a lo largo
del dia, coincidente con las horas en las que mas alta es la posicion del sol o, en otras
palabras, mas verticalmente inciden los rayos de sol en la célula. El 16 de junio
(primera grafica), sigue una trayectoria ascendente sin perturbaciones hasta las
13h, momento en que se da el pico de irradiancia del dia con un valor de 925.2
W/m”"2. La suavidad de la curva se debe a que probablemente aquel fue un dia
soleado sin presencia en absoluto de nubosidad.

Irradiancia global 16 de Junio de 2016
T

Irradiancia global 17 de Junio de 2016 Irradiancia global 18 de Junio de 2016
1000 T 1000 T T

T 1000 T

800+ B 800 B 800+ B

700+ B 700 B 700+ B

600 R 600 B 600 R

500+ B 500 B 500+ B

IRRADIANCIA (Wir?)
IRRADIANCIA (Wir?)
IRRADIANCIA (Wir?)

300 B 3001 B 300 B

200+ B 200+ B 200+ B

100 R 100 B 100 R

HORA (h) HORA (h) HORA (h)

Figura 16. Evolucion de la irradiancia global de los dias 16, 17 y 18 de junio de 2016
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El dia 17 de Junio de Junio muestra una irradiancia perturbada por intervalos
nubosos durante la tarde, que provoca que aparezcan picos de irradiancia cuando la
nubosidad se aleja de la trayectoria de los rayos de sol. El dia 18 de Junio en cambio,
fue probablemente un dia con una nubosidad parcial continua a lo largo de las horas
de luz, provocando que tan solo se alcanzara una irradiancia maxima de 670.6
W/m”2 alas 11h.

En cuanto a la temperatura ambiente y la velocidad del viento, se dispone también
del registro del valor horario de cada variable. Por no considerar su representacion
grafica de una importancia suficiente, las siguientes dos tablas recogen los valores
maximos, minimos y medios que se registraron de cada variable durante los 3 dias
seleccionados.

T mdxima (°C) T minima (°C) T media(°C)
16 de Junio 20,2 12,1 16,6
17 de Junio 19,0 12,6 16,3
18 de Junio 19,4 11,8 16,1

Tabla 4. Datos de temperatura ambiente de los dias 16, 17 y 18 de junio de 201

V mdxima (m/s) V minima (m/s) V media (m/s)
16 de Junio 18 6 11,48
17 de Junio 16 5 12,36
18 de Junio 21 6 13,56

Tabla 5. Datos de velocidad del viento de los dias 16, 17 y 18 de Junio de 2016

La temperatura ambiente sigue en los 3 dias un perfil parecido, que asciende de
manera muy regular hasta las horas de temperatura maxima, 13 h,alas 15 hyalas
14 h respectivamente. En cuanto a la velocidad del viento, esta es muy variable y se
dispone unicamente de los registros a la hora de recogida de los datos. Lo ideal seria
contar con datos tomados con una frecuencia mayor, de 100 o 1000 segundos por
ejemplo para contar con una imagen mejor de la situacion del viento aquel dia. Por
lo tanto, se ha de recordar que para un mejor resultado a la hora de procesar los
datos es recomendable disponer de conjuntos de medida con una frecuencia de
registro mas alta.

Para la temperatura de célula, se tiene también sus valores cada hora desde que la
célula comienza a recibir radiaciéon solar. La temperatura de célula sigue una
trayectoria similar a la de la temperatura ambiente, debido evidentemente a que es
ella, junto con la irradiancia recibida e influciencia de la inercia térmica y la
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distribucion de temperaturas en la célula (la cual se ha supuesto uniforme para este

texto), la que hace que aumente la temperatura de célula. Sin embargo, su curva es
mucho mas acentuada. La temperatura de célula, oscila entre los 12/14 °Cy 33/47
9C. Esto deja de manifiesto que la célula opera a temperaturas notablemente
superiores a la temperatura de operaciéon nominal de 25 2C, con la consecuente
pérdida de potencia generada. La siguiente tabla muestra de nuevo los valores
maximos, minimos y medios de cada dia.

T mdxima (°C) T minima (°C) T media (°C)
16 de Junio 47,0 12,3 31,5
17 de Junio 44,5 14,2 30,3
18 de Junio 36,7 13,6 26,6

Tabla 6. Datos de la temperatura de célula de los dias 16, 17 y 18 de Junio de 2016

- Regresion lineal en Matlab

El siguiente paso de este trabajo es, una vez obtenida la caracterizacion
meteoroldgica tanto del entorno como de la temperatura de célula, determinar los
parametros caracteristicos de cada modelo para las condiciones ambientales
registradas. Para ello se han tenido que realizar regresiones tanto lineales como no
lineales, dependiendo del modelo. De igual forma, para cada caso se han tenido en
cuenta las variables correspondientes, ya que hay modelos que tienen en cuenta la
velocidad del viento y otros que no. Para las regresiones lineales se ha hecho uso del
comando fitgim(X,y), el cual genera una modelo lineal generalizado a partir de las
respuestas y (Tc) a las entradas de la matriz X (G, Ta, y/o V). En este comando, la
matriz X son las variables predictoras y el vector y es la variable de respuesta [21].
Para los modelos no lineales, como el modelo de King, se ha hecho uso del comando
fitnlm(X,y,modelfun,K). X e y tienen el mismo significado que en el caso anterior,
modelfun es la funcion definida del modelo en la que la matriz K son los coeficientes
que se quieren calcular [22]. Estos pueden ser 2 o 3 dependiendo del modelo
escogido. Habra que inicializar una matriz K de las dimensiones adecuadas.

- Cdlculo y comparacion con el conjunto de datos no utilizado

Una vez ajustados los parametros del modelo para nuestras condiciones, ya es
posible calcular la temperatura de célula de otras condiciones cualquiera de
irradiancia global, temperatura ambiente y velocidad del viento sin mas que
introduciendo sus valores en las ecuaciones de los modelos ajustadas. Por lo tanto,
se va a realizar una comparacion entre los datos “reales” de temperatura de célula
de los que se dispone (dia 21 de Junio de 2016) y de los calculados mediante los
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modelos clasicos para las condiciones ambientales de cada hora. De esta forma se
podra calcular el error cometido mediante cada uno de los modelos (recordar que
en el caso de este texto los modelos arrastran el error producido .por el modelo
NOCT).

Para acometer dicha labor se ha hecho uso de la métrica estadistica RMSE (raiz del
error cuadratico medio). Antes de nada se va a introducir el instrumento estadistico
necesario para su obtencién: la suma de errores cuadraticos (SSE). Donde yi es el
valor real de la variable estudiada e J es el valor calculado por el modelo que se esté
analizando

SSE = ) (i = 9)* (11)

La RMSE se calcula realizando la raiz cuadrada del Error Cuadratico Medio (MSE,
Mean Square Error en inglés), donde n es el numero de muestras que se tiene:

SSE
MSE =— (12)
n

RMSE = VMSE (13)

Realizando el sumatorio de las diferencias entre los valores real y aproximado al
cuadrado para cada toma que se tiene, y dividiendo el resultado por el nimero de
tomas se obtiene el MSE (del inglés Mean Squared Error) o la media del error
cuadratico. Realizando la raiz cuadrada del MSE obtenemos finalmente la raiz del
error cuadratico medio, RMSE [23].
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Para cada uno de los modelos, se calculara la RMSE sobre el conjunto de datos
destinado a testear el modelo (21 de Junio de 2016), siendo el resultado mejor
cuanto menor sea su valor. Se mostraran las graficas de la evolucién horaria de la
RMSE.

- Cdlculo de la potencia mdxima real generada segun la especificacion del
fabricante

El fabricante, conocedor de que el rendimiento que se le saca al médulo fotovoltaico
desciende segin aumenta la temperatura de célula a partir de los 25 2C, nos
proporciona el coeficiente de temperatura de potencia maxima, un coeficiente en
unidades de % / 2C que nos indica el tanto por cien que estamos perdiendo respecto
a la potencia maxima a las condiciones de operacién estandar, por cada 2C que se
eleva la temperatura de célula.

En nuestro caso, este parametro tiene un valor de -0,4 %/K (o 2C, ver tabla X).
Gracias a este parametro ya podemos calcular la potencia real a la que aspiramos
generar cuando las condiciones son las estandar. A su vez, podremos calcular
también la potencia maxima real que podriamos generar bajo otras condiciones de
irradiancia gracias a la curva I-V proporcionada por el fabricante. En ella, podemos
calcular cuanto es la potencia maxima que podremos generar a en funcién de la
irradiancia que recibimos. Esta sera la nueva potencia maxima de referencia sobre
la que realizaremos el calculo en base a nuestra temperatura de célula predicha

De esta forma se llegaria al final del procedimiento que se ha llevado a cabo en este
proyecto, con la obtencion de la potencia maxima que realmente podemos generar
debido al sobrecalentamiento de la célula fotovoltaica, y la variedad de modelos
ajustados para nuestra célula, a disposicion de ser utilizadas en cualquier momento
para el calculo de la temperatura de trabajo de la célula.

2.2 Determinacion de los parametros de los Modelos Clasicos

En este apartado se calculan mediante el uso de regresiones lineales y no lineales en
Matlab, los parametros que tiene cada modelo explicado en la seccion 1.5 (Analisis
del estado del arte), y que son caracteristicos tanto de las condiciones ambientales
como de la naturaleza del modelo (en este caso célula fotovoltaica). Para cada
modelo, se va a mostrar el resultado de la regresion realizada. El c6digo programado
para la obtencion del resultado se puede encontrar en el ANEXO I.
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- Modelo de Ross

El Unico parametro del modelo de Ross se puede determinar mediante una
regresion lineal, luego se ha utilizado el comando fitglm, introduciendo como
variables de entrada la temperatura ambiente Ta (la cual se ha introducido como
‘Offset’) y la irradiancia G (que si viene multiplicada por una constante K¢), y como
variable de salida la temperatura de célula Tc. El resultado obtenido para la
regresion lineal realizada es un coeficiente de valor 0,027553.
Generalized Linear regression model:
Tc ~ &
Distribution = Hormal

Estimated Coefficients:
Estimate SE tstat pValue

G 0.028685 0.00085265 33.642 1.53%6e-34

Figura 17. Resultado de la regresién lineal mediante el modelo de Ross

De esta manera, nuestro modelo de Ross con el parametro ajustado para nuestro
caso de estudio es el siguiente:

Tc =0,028685 - G + Ta

- Modelo de King

Los coeficientes del modelo de King no se pueden obtener mediante una regresion
lineal, ya que los coeficientes de cada variable estan también determinados por el
resto de las variables a la vez. Se realiza (como se ha indicado en el apartado
Regresion lineal en Matlab de la seccién 2.1) una regresion no lineal utilizando el
comando fitnlm. Este modelo, a priori debera proporcionar un error menor que el
modelo de Ross ya que toma en cuenta ademas de la temperatura ambiente y la
irradiancia global incidente, la velocidad del viento. La ecuacion del modelo posee 2
parametros que se han de ajustar, Ko y Kv. Primero se ha definido la ecuacién del
modelo mediante el uso del comando para definir funciones @(K,Q), que indica que
la funcién definida depende tanto de K, matriz que contiene los coeficientes como Q,
matriz que contiene los registros de los datos necesarios.
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Honlinear regression model:
¥ o~ (%2 + xl¥*exp(El + E2*Vviento))

Eztimated Coefficients:

E=ztimate SE tStat pValnue
El -3.4782 0.10601 -32.81 1.4662e-33
K2 —0.0057135 0.008015% —-0.71285 0.475954

Figura 18. Resultado de la regresion no lineal mediante el modelo de King

Donde K1 y K2 se corresponden con Ko y Kv. El primero de estos coeficientes es
adimensional mientras que el segundo vendrd dado en s/m. De esta forma, la
ecuacion del modelo de King con los parametros ajustados para nuestro caso de
estudio es:

Te=Ta +G-(-3,4782-0,0057135 - V)

- Modelo de Servant

El model de Servant necesita, al igual que el modelo de King, de una regresién no
lineal, por lo que el procedimiento que se ha seguido para la obtencion de los
parametros es idéntica al del apartado anterior. Sin embargo, la ecuacién del modelo
de Servant contempla 3 parametros a determinar a diferencia del modelo de King
que solo necesita 2. Estos son Kg, Kta y Kv. Por ello, la matriz inicializada para los
parametros en este caso serade 1 x 3 en vez de 1 x 2. El resultado de la regresion no
lineal se muestra a continuacion:
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Honlinear regression model:
¥ o~ (®2 + El*xl* (1l + E2*x2)*(1 - E3*=x3))

Estimated Coefficients:

Estimate EE tS5tat pWalne
jal 0.053632 0.0099785 5.3748 2.61l69e-06
B2 -0.023871 0.005242 -4 ,573 3.756e-05
E3 0.0052406 0.0DEEE25 0.7865%9 0.43564

Figura 19. Resultado de la regresion no lineal mediante el modelo de Servant

Donde K1, K2 y K3 se corresponden con K¢, Kta y Kv resectivamente y vendran dados
en 2C.m%/W, 2C-1y s/m respectivamente. De esta forma, la ecuacién del modelo de
King con los parametros ajustados para nuestro caso de estudio es:

Te=Ta+0,053632 - G- (1-0,023971 - Ta) - (1 - 0,0052406 - V)

- Modelo de Risser

El Modelo de Risser se puede determinar mediante una regresion lineal, haciéndose
de nuevo la operacion mediante el comando fitglm pero a diferencia del modelo de
Ross, teniendo en cuenta la velocidad del viento. En la ecuacién de este modelo,
ademas de que cada variable para multiplicada por su coeficiente, el término
independiente también. Este es indicado por Matlab bajo el nombre de Intercept. El
resultado de la regresion lineal realizada es el siguiente:

Generalized Linear regression model:
Tc ~ 1 + G + Ta + Ws
Distribution = Normal

Eztimated Coefficients:

Estimate SE tstat pValue
(Intercept) 89,0645 3.7597 2.411 0,020152
G 0.029117 0.0015386 15.01% 6.2417e-19
Ta 0.49185 0.26078 1.88 0.085501
W= -0.038086 0.12505 —-0.30457 0.76213

Figura 20. Resultado de la regresién lineal mediante el modelo de Risser
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Los parametros obtenidos tienen las mismas dimensiones que las indicadas hasta
ahora. De esta forma, la ecuacién del modelo de King con los paradmetros ajustados
para nuestro caso de estudio es:

Tc=9,0645 +0,029117 - G + 0,49185 - Ta - 0,038086 - V

En la siguiente tabla se resumen los resultados que se han obtenido para cada
modelo ajustado, tanto los parametros obtenidos como el RMSE.

Modelo Ka Krta Kv Ko RMSE (2C)
Ross 0,028685 - - - 2,84
King - - -0,0057135 -3,4782 3,25

Servant 0,053632 -0,023971 0,0052406 - 3,06

Risser 0,029117 0,49185 -0,038086 9,0645 3,27

Tabla 7. Valores de coeficientes y error de los modelos utilizados

De esta forma concluye la parte del proyecto relativa al ajuste de los parametros de
los Modelos Clasicos. A partir de ahora ya podemos predecir la temperatura a la que
estard nuestra célula ante unas condiciones cualesquiera. Por lo tanto, nos
disponemos en situacién de realizar una comparativa de todos los modelos, para
analizar los pros y contras de cada uno y ver si se puede determinar uno de ellos
como el mejor frente al resto. Ademas de esto, también podremos comprobar la
potencia maxima real que generamos gracias a las especificaciones del fabricante.
En definitiva, la siguiente seccidn de este texto se dedicara a analizar y manipular
los modelos clasicos ajustados y los resultados obtenidos para que el lector acabe
teniendo un entendimiento suficientemente amplio sobre la operativa con modelos
clasicos de temperatura para la obtencién de la potencia maxima real.

2.3 Obtencion y comparativa de los resultados

En esta seccion se va a comprobar en primer lugar la precision con la que los
modelos han predicho las temperaturas de la célula a lo largo del dia. Para ello, como
ya se ha mencionado, se dispone de los datos registrados del 21 de Junio de 2016
para esta labor. Para mostrar esta precisidn se van a representar graficamente la
temperatura de célula predicha y la real estimada mediante NOCT (se la va a tratar
como temperatura real) conjuntamente. A continuacidn, se mostrara la evolucion de
la raiz del error cuadratico medio, RMSE de cada modelo. El siguiente paso sera
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realizar una comparativa de los resultados obtenidos para cada modelo para definir
cudl de ellos ha proporcionado un mejor resultado en cada caso, qué variables tiene
en cuenta dicho modelo y si es lineal o no lineal.

Una vez realizados estos pasos, se va a proceder al calculo de la potencia maxima
real generada para las condiciones estandar, mediante el coeficiente de temperatura
de potencia maxima (%/2C) proporcionado por el fabricante. Después se
extrapolara este resultado a condiciones de irradiancia distinas.

- Irradiancia del dia utilizado para la comprobacion de la validez de los modelos

La razén por la que se ha escogido el dia 21 de Junio, es simple y llanamente que se
trata de un dia aparentemente sin nubosidad, con lo que la curva de irradiancia con
los datos de nuestro registro va a ser muy regular. Esto ayudara a que el RMSE no se
desvie mas de lo que se espera debido a tomas de datos en momentos de
irregularidades meteorolégicas.

Irradiancia global del dia 21 de Junio de 2016
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Figura 21. Grdfica de irradiancia del dia 21 de Junio de 2016
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- Grdficas de Tc reales frente a Tc predicha por los modelos

Para la obtencion de los valores Tc “reales” mediante el modelo NOCT, se ha
programado el modelo para la Temperatura de Operacion Nominal de Célula
proporcionada por el fabricante. Esta temperatura debe estar medida a una
irradiancia de 800 W/m?, una temperatura ambiente de 20 2C y una velocidad del
viento de 1m/s (ademas de para el espectro de luz 1.5 AM). Comprobando este dato
en la ficha técnica (ver seccion 2.1, Descripcién de la célula fotovoltaica), se tiene que
es de 45°C de +/- 2°C. Se muestran las graficas conjuntas para cada modelo en el
mismo orden en el que han sido realizadas las regresiones. Por comodidad, se han
mostrado Unicamente el intervalo de los datos que interesan, correspondiente a las
horas en las que la célula recibe radiacion solar.

Comparativa con el modelo de Ross

Temperatura de célula (°C)

Hora (h})

Figura 22. Grdfica comparativa de la temperatura de célula estimada por el modelo de Ross y la real.
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Comparativa con el modelo de King

Temperatura de célula (°C)

Hara (h)

Figura 23. Grdfica comparativa de la temperatura de célula estimada por el modelo de King y la
real.

Comparativa con el modelo de Servant

Temperatura de célula (°C)

Hora (h)

Figura 24. Grdfica comparativa de la temperatura de célula estimada por el modelo de Servant y la
real.
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Comparativa con el modelo de Risser

55

50

45

40

35

30

25

Temperatura de célula (°C)

20

15-) -

10
5

Figura 25. Grdfica comparativa de la temperatura de célula estimada por el modelo de Risser y la
real
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- Grdficas de la evolucion del RMSE en el dia para la prueba

En la siguiente figura se ha mostrado conjuntamente la evolucion de los errores
RMSE de cada modelo para poder analizar posteriormente su regularidad y
estabilidad.

Modelo de Ross Modelo de King
&) o
2. 2.
L L
7] w
= =
i o
Haras(h) Horas(h)
Modelo de Servant Modelo de Risser
&) o
2. 2.
L L
7] w
= =
i o
Haras(h) Horas(h)

Figura 26. Grdficas de la evolucién de la RMSE (°C) para cada modelo

En esta comparativa de graficas se observa, en primer lugar a simple vista, que los 4
se acercan a la temperatura real de la célula. Analizando las graficas mas
detalladamente, se observa que hay diferencias en la predicciéon segin el modelo
que se esté considerando.

Para el caso del modelo de Ross, la prediccién se ajusta practicamente a la real en
las primeras y ultimas horas del periodo de radiacion solar considerado. Sin
embargo, a lo largo del dia se aleja de los valores deseados, alcanzando la
discrepancia maxima a la hora de irradiancia maxima. Realizando un paréntesis, es
importante sefalar que en realidad, la temperatura de célula maxima no se
obtendria exactamente a la hora del pico de irradiancia, sino que mas tarde. Esto es
debido a la inercia térmica que posee la célula fotovoltaica, la cual tarda en asimilar
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y conducir la energia que le llega de la radiacidon solar [16]. El valor de RMSE para
el modelo de Ross es de 2,84 °C (ver figura 39). Sorprendentemente, es el mas bajo
de los 4 modelos empleados. Esto no deberia ser asi debido a que el modelo de Ross
obvia la influencia de la velocidad del viento. La velocidad del viento tiene una gran
importancia en cuanto a la transmisién de calor por conveccién de la célula al
entorno [12]. Al no tenerla en cuenta, el modelo deberia ajustarse peor de lo que en
realidad lo hace. Pese a todo, se observa que funciona peor en las horas centrales del
dia cuando la temperatura de célula es alta y el viento juega un papel importante. Si
se hubiera dispuesto de un registro de datos mas extenso, con medidas mas
frecuentes, habria quedado de manifiesto que este es el peor de los 4 modelos, por
el hecho de no tener en cuenta el fenémeno convectivo entre célula y aire.

Los siguientes 3 modelos; King, Servant y Risser, si tienen en cuenta la influencia de
la velocidad del viento. Los valores de RMSE (2C) para ellos son 3,25, 3,06 y 3,27
respectivamente. Observamos que el mas bajo de estos valores es el
correspondiente al modelo de Servant. Analizando a simple vista las 3 graficas
comparativas entre la temperatura de célula real y la predicha, se observa también
que Servant es también quien mejor aproximacion nos ofrece. Comparandola con
Risser, observamos que este ultimo tiene la desventaja de que no se ha ajustado
correctamente en las primeras horas de la mafiana. Compardndola con King,
podemos deducir que Servant sigue la linea real mas ajustadamente salvo en las
horas centrales del dia donde también se desvia pero menos que el modelo de King.

En cuanto al RMSE, el modelo de Servant vuelve a darnos muy buen resultado para
las primeras y ultimas horas del dia, pero no tanto para las horas centrales. Como ya
se ha comentado, esto es debido a que en las horas en las que mas alta es la
temperatura de célula, mas afectan los fendmenos transitorios que tienen lugar en
ella (inercia térmica, pérdida de calor por conveccion). El modelo de Risser vuelve a
manifestar mediante el RMSE que no es un modelo adecuando para las horas
extremas del dia. En cuanto al modelo de King, este sigue una precision menos
acentuada que el modelo de Servant, pero sin llegar a ajustarse correctamente en
ningun momento del dia. Su RMSE total es ademas mayor que el obtenido para el
Modelo de Servant (3,25 >3,06).

Esto se debe a que los coeficientes y la construccion de la ecuacidon del modelo de
Servant describen mejor la relacion entre las variables de entrada y de salida y del
fenomeno fisico que se esta dando. Por ello, y obviando el resultado del modelo de
Ross, se deduce que el modelo de Servant es el que con mejor precision predice la
temperatura de célula.
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- Cdlculo de la potencia real generada sequn la especificacion del fabricante

Una vez que hemos decidido que el modelo de Servant es el que mejor se ajusta a la
realidad de nuestra célula fotovoltaica, ya podemos calcular la potencia real que
generariamos bajo las condiciones de irradiancia, temperatura ambiente y
velocidad del viento cualesquiera, mediante el coeficiente de temperatura de
potencia maxima. En primer lugar vamos a sentar las bases sobre las que vamos a
referir los porcentajes de potencia que es perdida. Para ello, vamos a diferenciar
entre las dos condiciones de prueba estandarizadas para la mediciéon de las
especificaciones de la célula.

-Condiciones de estdndar de prueba: irradiancia de 1000 W/m?,
temperatura ambiente de 25 2C y distribucién espectral de 1.5 AM.

-Condiciones nominales de operacién: irradiancia de 800 W/m?,
temperatura ambiente de 25 °C, velocidad del viento de 1 m/s y
distribucién espectral de 1.5 AM.

En segundo lugar, observamos en la ficha técnica que nuestra célula esta disefiada
para generar un total de 240 W para la primera de las condiciones.

En tercer lugar, debemos conocer el coeficiente temperatura de potencia maxima.
El fabricante proporciona un unico coeficiente, el cual supone valido tanto como
para las condiciones estdndar como para las condiciones nominales de operacion.
Su valor es de - 0,4 %/°C (ver tabla 3).

Una vez definido el punto de partida con los datos necesarios, procederemos al
calculo de la potencia real que podemos llegar a generar. Para ello, referiremos
todos los valores a las condiciones estdndar de prueba, y la potencia total generada
mostrada en el final de los calculos sera respecto a la potencia maxima que podemos
generar en dichas condiciones.

Supongamos un escenario en el que se tienen las mismas condiciones ambientales y
una velocidad del viento nula:

- [rradiancia: 1000 W/m?2
- Temperatura ambiente: 252C
- Velocidad del viento: 0 m/s
Introduciendo los datos en la ecuacién del modelo de Servant ajustada:

Te=Ta+0,053632 - G- (1-0,023971 - Ta) - (1 - 0,0052406 - V)
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Se obtiene el siguiente valor de temperatura de célula:
Tc=46,49 °C

Ahora, se puede calcular cual es la pérdida de potencia maxima en la célula debido
al calentamiento. La célula empieza a generar menos potencia a partir de que su
temperatura excede los 25 2C.

Coeficiente de temperatura de potencia mdxima: K = -0,4 %/°C
Porcentaje de potencia mdxima que se pierde: K - (46,49- 25) =8,6 %
Potencia mdxima a esta temperatura de célula: Pmax = 240 - (1 - 0,086) = 219,4W

Por lo tanto, debido al incremento de temperatura de célula, hemos pasado de poder
generar 240 W a poder generar 219,4 W. Esto supone una reduccién de potencia de
20,6 W, que es un valor considerablemente alto (el 8,6 % de la potencia por la que
hemos pagado). Es cierto que en condiciones mas realistas, tendriamos velocidad
del viento y esto ayudaria a la refrigeracion de la célula via conveccién. Veamos esta
mejora de la potencia para una velocidad del viento V=10 m/sy suponiendo el resto
de valores constantes.

Introduciendo los datos en la ecuaciéon del modelo de Servant, se obtiene el siguiente
valor de temperatura de célula:

Tc=45,37°C

Un viento con una velocidad de 10 m/s, la cual es una velocidad relativamente alta
para un entorno con obstaculos a su trayectoria como donde puede estar situada
nuestra placa fotovoltaica, solo ha podido disminuir la temperatura de célulaen 1,12
°C. Esto supone que el porcentaje de potencia que perdemos es menor,
concretamente un 0,43 % menor. Como consecuencia, la potencia generada
realmente para estas condiciones y con la introduccion de la velocidad del viento es
mayor y ha pasado de ser 219,4 W, a ser 220,4 W.

En definitiva, se observa que la potencia que generaremos realmente, incluso para
las condiciones estandar para las que se ha probado la placa, no va a acercarse a la
indicada por el fabricante debido al sobrecalentamiento de la temperatura de célula.

Finalmente, pasemos a calcular la pérdida de potencia ante otras condiciones de
irradiancia; por ejemplo:
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-Irradiancia: 600 W/m?2
-Temperatura ambiente: 25 2C
-Velocidad del viento: 0 m/s

Introduciendo los datos en la ecuacion del modelo de Servant ajustada se obtiene el
siguiente valor de temperatura de célula:

Tc=37,9°C

Como era de esperar, en este caso es menor debido a los 400 W/m? menos que
recibe. Ahora, necesitamos conocer la referencia de potencia maxima respecto al
cual calcularemos nuestra pérdida. Es posible conocer este dato gracias a las curvas
[-V proporcionadas por el fabricante (ver figura 15). Para calcularlo, basta con
multiplicar los valores de intensidad y voltaje maximos disponibles en los extremos
de la curva. La nueva potencia maxima de referencia es:

Pmaxrer= 182,5W

Acto seguido calculamos al igual que en el caso anterior el porcentaje de potencia
pérdida y la potencia maxima real para nuestra temperatura de célula. Los
resultados se muestran a continuacidn:

Coeficiente de temperatura de potencia maxima: K =-0,4 %/°C

Porcentaje de potencia mdxima que se pierde: K- (37,9- 25) =5,16 %
Potencia mdxima a esta temperatura de célula: Pmax = 182,5 - (1-0,0516) =173 W

En este caso la reduccion de potencia ha sido menor debido a que el salto térmico
entre la temperatura de célula y la temperatura de célula estandar era menor.

2.4 Planificacion del proyecto. Diagrama de Gantt

En esta ultima seccién correspondiente al bloque de Metodologia de Trabajo, se van
a detallar las fases y tareas llevadas a cabo en el proyecto en funcion del tiempo
necesario a invertir en cada una de ellas, mediante un diagrama de Gantt. Las tareas
mostradas en el diagrama y sus duraciones son las siguientes:

T.1: Planificacion del proyecto. 10 dias. Tiempo previo al inicio del proyecto
necesario para establecer la metodologia a seguir, datos de variables necesarias y
concretar los objetivos que quieren conseguirse.
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T.2: Registro de datos. Tarea simultanea con T.1. 10 dias. A la vez que se realiza la
planificacion del proyecto, ya es posible comenzar a obtener y crear el fichero en
Excel con los datos de las variables necesarias. Estos datos pueden estar ya
disponibles, como en nuestro caso, o pueden también ser recogidos in situ si se
dispone de un modelo de célula real.

T.3: Calculo de la temperatura de célula mediante el Modelo NOCT. 1 dia. Una vez
situados en el punto de partida, completadas las tareas 1y 2, es necesario calcular
la udltima de las variables necesarias para la siguiente fase. Gracias a la
implementacién en Matlab del algoritmo de este modelo, esta tarea se lleva a cabo
en 1 dia.

T.4: Determinacion de los parametros de los Modelos Clasicos. 4 dias. Esta tarea se
define para las regresiones lineales y no lineales que es necesario realizar para
caracterizar los Modelos Clasicos a nuestra célula en concreto. Se ha tomado un
tiempo prudente de 1 dia para cada uno de los Modelos, sumando el total de 4 dias
para los 4 Modelos, en este orden: Ross, King, Servant y Risser.

T.5: Comparativa de resultados y obtencion del error. 6 dias. Esta tarea, una de las
mas importantes del proyecto, se lleva a cabo también en Matlab y nos
proporcionara las bases para obtener un criterio que nos permita determinar las
diferentes caracteristicas de cada Modelo, mediante la prueba de cada uno sobre un
conjunto de datos independientes (21 de Junio de 2016). Para ello, se obtendra el
error que comete cada uno

T.6: Calculo de la potencia maxima real: 2 dias. La ultima tarea de este proyecto
corresponde con la obtencion de la potencia maxima real de nuestra célula,
mediante el coeficiente de temperatura de potencia maxima.

Para la consecucidn total de este proyecto se han invertido un total de 23 dias, que
empleando 7 horas de trabajo en cada uno de ellos, nos da un total de 161 horas
trabajadas.
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METODOLOGIA DE TRABAJO

Juli 2018
| | | | | |
Nombre ‘ Fecha de inicio ‘ Fecha defin mm 2;;:“32? :;;Zma 13:;:;329 ;eﬂn;:;ﬂﬂ
0 Planificzcion del proyecto 1506118 50718 i |
¥ Registro de datos 25/06/18 s | |
0 (dleulodeTe Modelo NOCT) 607718 6/07/18 O
=l 0 Determinacion de los parametros ~ 9/07/18 1207118

o Modelo de Ross o718 90718 C

9 ModelodeKing 1070718 100718 ]

o Modelo de Servant 1078 1018 N

% Modelo de Risser 1207118 120718 [
9 Comparativa de resultados y obtenc., 13/07/18 1801718 ]
% Caleulo de potencia maoma real  19/07/18 20718 [ ]

Figura 27. Diagrama de Gantt del proyecto
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3. CONCLUSIONES

Este proyecto ha podido concluir gracias al desarrollo realizado, que la potencia
maxima real generada mediante una célula o médulo fotovoltaico nunca sera la
sefialada por el fabricante ya que esta ha sido medida para condiciones nominales.
Esto es debido a que si la irradiancia es de 1000 W/m?2, la temperatura de trabajo se
disparara hasta alrededor de los 47 2C, mientras que si la temperatura de célula son
25 9C, esto querra decir que la irradiancia no llega siquiera a acercarse al valor
estandar de operacién. Se ha comprobado que la potencia maxima generada
depende principalmente de la temperatura de trabajo, pudiendo alcanzarse
descensos en torno al 5-8% en la potencia.

Los Modelos Clasicos de Temperatura han demostrado ser un método aceptable
para el calculo de esta temperatura. Pese a presentar un error de unos 3°C,
presentan la ventaja de poder aplicarlos a distintas condiciones ambientales y son
innegablemente sencillas y convenientes para usar si no es necesaria una precision
mayor.

Ademas, se ha comprobado que el valor calculado mediante Modelos Clasicos es
siempre unos grados centigrados menor que la real, por lo que se conoce también
que estos métodos cometen error por defecto.

Englobando el resultado de este proyecto en una frase podria decirse que se ha
analizado, ajustado y llevado a cabo el calculo de la temperatura real de trabajo
mediante un método que presenta una precision relativamente baja, pero que es util
gracias a su sencillez y en el caso de que una determinacién mas precisa no sea
necesaria, para calcular la potencia maxima real generada.
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ANEXO I

Cédigo programado para la
determinacion de los parametros de
los Modelos Clasicos de Temperatura
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Modelo de Ross

ModeloRose=fitglm(TRAIN{:, [l 2]),INOCT, 'Tc~G-1", "VarNames', {'c",'Ta",'Tc"}, "0ffzet'  TRAIN(:,2))
TcRoss = T21JUNIC 4 0.028685.*G21JUNIO;
¥=5:20:

hold on

plot (x,Tc,'g');
plot(x,Tc,'*'):
plot (x,TcRoss, 't');
plot (x,TcRaoss,'*');

xlabel ('Hora (R)'):

ylabel ('Temperatura de célula (°C)'):
title('Comparativa con el modelo de Rozs');
grid on

hold off

Modelo de King

O=[TRAIN Vwviento]:

F=THOCT ;

K inicial=[0 O]

King = @(E,Q) (Q(:,2)4Q(:,1) . "exp (K(1)+K(2) .*Vviento) ) ;

ModeloKing=fitnlmi(Q,F,King, ¥ inicial)

TcKing = T21JUNMIC + G21JUNIC.* eXxp(-3.4782 - 0.0057135.*V21JUNIC) ;
¥=5:120;

hold on

plotcix,Tc, "g"):

ploci(x,Tc,"*"):

plot(x, TcEing, "=") :

plot(x, TcEing, "*") »

xlabel ("Hora (h)"):

ylabel ("Temperatura de celula (°C) ")
title("Conparativa con 1 modelo de Eing'):
grid on
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Modelo de Servant

0=[TEAIN Vviento];

F=THOCT;

K inicial=[0 0 0];

Servant = @(E, Q) (Q:, 2)+E(1).%Q(:, 1) % (1 + E(2).%Q(:,2)) . % (1-E({3).%Q(:,3))):

ModeloServant=fitnlm(Q,F,Servant, K _inicial)

TcServant = T21JUNIC + 0.053632.*GZ1JUNIC.* (1-0.023971.*T21JUNIC) .*(1-0.0052406.*V21JUNIC) ;
x=5:20;

hold on

plot (x,Tc,'g"):

plot(x,Tc,'*");

plot (%, TcServant, 'z'):

plot (x,TcServant,'*');

xlabel('Hora (h)'):

ylabel ('Temperatura de célu

la (°C) "),

title('Comparativa con el modelo de Servant');

grid on
hold off

Modelo de Risser

Q=[TRAIN Vviento]:;
F=THOCT;

ModeloRisser=fitglm(Q(:,[1 2 3]),F(:,1), "Tc~1+G+Ta+Was", "Varlames', {'G',"Ta", '"Wa"', 'Tc"}
TcRisser = 9.0645 + 0.029117.*G21JUNIC + 0.49185.*T21JUNIC - 0.038086.*V21JUNIOC;
¥=5120;

hold on

plotix,Tc,'g');

plotix,Tc,"*');

plot(x,TcRisser, 'z

plot(x,TcRissexr, '*');

xlabel ("Hora (h)'):

ylabel {'Temperatura de célula (°C)');
title('Comparativa con el modelo de Risser'):
grid on

hold off
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Modulo Fotovoltaico Policristalino PRAMAC LUCE MC

Ficha Técnica

Caracteristicas generales y paraGmetros eléctricos

Tipo de celdas/mddulo Silicio policristalino (mc-Si)
Clases de Potencia 220 W I 225 W I 230 W I 235 W 240 W

Rango de Potencia (W) + 3%

)

)
Potencia méaxima P, (W) 220 225 230 I 235 240 ]]
Tension punto de max. Potencia V... (V) 29,8 29,9 300 | 301 302 |
Corriente punto de max. Potencia I, (A) 7,40 7,53 7,67 I 7.81 7.95 J
Tensién de circuito abierto V._ (V) 36,5 36,7 368 | 388 370 |
Corriente de corto circuito |._ (A) 8,12 8,18 834 | 844 854
R T T R S

STC: 1000W/m?, temperatura de célula 25°C, AM 1,5 - Todos los pardmetros eléctricos varian en £ 3%
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