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RESUMEN

En este trabajo, presentamos un modelo simplificado, orientado a la docencia para el cdlculo
de la produccion de energia eléctrica de un sistema fotovoltaico conectado en red. Este
modelo se usa para realizar las practicas regladas de la asignatura optativa Instalaciones
Fotovoltaicas dentro de la titulacion de Ingenieria Técnica Industrial en la Universidad de
Jaén. Ademas de la energia suministrada, el alumno calcula los valores de tension, corriente y
mdxima potencia del generador para los distintos valores de irradiancia y temperatura
ambiente.Los valores de radiacion y energia obtenidos por este método coinciden con los
obtenidos mediante otros modelos y con los medidos en diferentes sistemas.

1. Introduccion.
La energia solar fotovoltaica es una energia limpia y renovable, de facil instalacion y
mantenimiento, con una larga vida util y una alta fiabilidad y que, sin embargo, s6lo aporta un 0,02%
de la produccion eléctrica en Espana[1] No obstante, se prevé un rapido y significativo crecimiento de
su aportacion energética debido a su actual desarrollo tecnoldgico y al compromiso medioambiental de
los paises desarrollados. Los indices de crecimiento anuales de la produccion fotovoltaica mundial
aumentaron desde el 15% hasta el 25 % siendo los sistemas fotovoltaicos conectados a red (SFCR) los
que se han revelado como una de las aplicaciones mas prometedoras para abordar la produccion de
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Espaiia. ( Fuente: Plan de energias renovables en Espafia 2005-2010).

electricidad de origen solar.
En los SFCR se dispone
de un generador fotovoltaico
y un inversor que convierte
la corriente continua
proporcionada  por  los
paneles en corriente alterna
con las caracteristicas de la
red eléctrica, asi como los
elementos de proteccion y
medida necesarios. Este tipo
de instalaciones foto-
voltaicas se conectan en
paralelo con la empresa
distribuidora para que la
instalaciéon cumpla con el
Real Decreto 2818/1998, en

el que se establece que toda la energia generada por el sistema fotovoltaico se entrega a la red ( se
vende) y que el consumo total de la vivienda se extraiga ( se compre) de la red.

Al mismo tiempo, se observa un notable cambio en el tipo de aplicaciones conectadas a red que se
han realizado en los ultimos afios, donde ha aumentado el nimero de sistemas de media y gran



potencia instalada. Hasta ahora el incremento de la potencia fotovoltaica instalada, se ha basado en
pequefias y medianas instalaciones, situadas en los tejados o integradas en edificios.

Sin embargo en los tltimos afios se ha producido un aumento de las grandes instalaciones. En la figura
1 se representa la evolucion historica en el periodo 1990-2004 de la potencia anual instalada en

Figura 2. Diagrama sistema fotovoltaico conectado Figura 3. Sistema fotovoltaico conectado a red en fachada
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de Jaén

Espaia. A partir del aflo 1999 se produce un salto cualitativo muy importante en la potencia instalada
anualmente, coincidiendo con el inicio de la introduccion en el mercado de las aplicaciones
fotovoltaicas conectadas a red. En el grafico de sectores se muestra la potencia total instalada hasta
2004, de energia solar fotovoltaica, respecto del objetivo inicial establecidos para el 2010 en el Plan
de Fomento de la Energias Renovables de 1999. Es necesario por tanto aumentar los esfuerzos en
investigacion, desarrollo y formacién para contribuir al desarrollo de esta energia.

En la Escuela Politécnica Superior de Jaén, hay diversas asignaturas que complementan el
curriculo del ingeniero relacionadas con las energias alternativas, dos asignaturas cuatrimestrales
optativas de 6 créditos cada una, Electricidad Fotovoltaica: asignatura donde se imparten los
conocimientos basicos sobre la radiacion, célula solar y la generacion de energia, y la asignatura
Instalaciones Fotovoltaica: tratandose los diferentes elementos de los que consta una instalacion
fotovoltaica junto con las consideraciones de disefio, tanto de instalaciones fotovoltaicas auténomas,
como instalaciones conectadas en red .

Las practicas regladas de la asignatura de Instalaciones fotovoltaicas son: 1.- Sistemas
fotovoltaicos (SFV) en Internet: biisqueda de informacion relacionada con los distintos elementos que
componen una instalacion y busqueda de datos sobre radiacion solar. 2.- Radiacion solar: con el
objetivo de aprender a calcular la radiacion solar que se recibe sobre una superficie cualquiera. 3.-
Generador fotovoltaico: calculo de los valores de tension y corriente del punto de maxima potencia del
generador para los distintos valores de irradiancia y temperatura, asi como la energia generada por el
sistema. 4.- Diseio instalacion SFCR y 5.- Disefo de sistema fotovoltaico autonomo (SFA).

En el Departamento disponemos de una pagina web[2] (http://solar.ujaen.es) , en la que hemos
incluido un curso basico sobre energia solar fotovoltaica, con diferentes herramientas de célculo de
aplicacion docente[3].

2. Antecedentes
Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red son aquellos cuya instalacion esta motivada por la
inyeccion de energia eléctrica a la red, ya sea con animo de venta de la produccion eléctrica de nuestro



sistema fotovoltaico o como apoyo a la red eléctrica. Es fundamental poder estimar la energia
producida por un sistema fotovoltaico a lo largo de un afio, de la forma mas exacta posible.

La estimacion de la energia producida por un SFCR es un concepto ampliamente estudiado en la
literatura técnica sobre SFV [4,5,6,7]; podemos encontrar desde métodos y modelos para la
simulacion, hasta métodos simplificados de calculo [8,9]. Hoy dia incluso existen métodos de calculo
on-line que presentan paginas Web de diferentes organismos como Joint Research Center (JRC)[10].
Aunque parece haber ciertas discrepancias entre las predicciones de los modelos y las medidas de la
energia inyectada a la red eléctrica [11,12].

Existen predicciones simples que consisten en la mera multiplicacion de un valor de irradiacion
por otro de potencia de pico que suelen conducir a estimaciones muy alejadas del comportamiento real
del sistema. También hay intentos de aproximacion a calculos mas exactos analizando distintos
factores que influyen en el proceso de generacion de energia util, tales como, emplazamiento del
generador fotovoltaico, sombras, potencia maxima disponible, fendémenos de segundo orden,
caracteristicas del inversor, etc [11,13]. Estos tultimos procedimientos se alejan del fin docente
perseguido y nosotros hemos optado por utlizar un modelo, mezcla de algunos de los modelos
existentes, intentando conjugar sencillez con precion.

3. Modelo de Calculo de la energia suministrada por un sistema fotovoltaico conectado a
red.

Presentamos el modelo general utilizado para estimar los valores de energia producida por un
SFCR a lo largo de un afio. Ademas, se calculan los pardmetros mas representativos que caracterizan a
un SFCR, tales como los valores de la tension, corriente y potencia a la salida del generador. En el
modelo empleado se considera que:

1.- la potencia del sistema coincide con la nominal ofrecida por el fabricante.

2.- el sistema trabaja siempre en el punto de maxima potencia

3.- el sistema se encuentra operativo permanentemente.

Ademas no se consideran las pérdidas por dispersion, las perdidas en los cables, las pérdidas por
suciedad del generador, sistema de seguridad o fallos en el sistema , ni paradas programadas.

El modelado del comportamiento del SFCR se basa en calcular el valor de la corriente y tension
de la célula en el punto de méaxima potencia, a intervalos de una hora, a partir de los valores diarios
medios mensuales de irradiacion, temperatura y de los parametros de la célula en condiciones
estandar. El procedimiento de calculo implementado en el modelo propuesto se puede resumir en la
siguiente secuencia de bloques[14,15]

1. Célculo de la irradiacion diaria media mensual directa y difusa usando las expresiones
propuestas por Liu y Jordan[16], y las correlaciones obtenidas por Page[17].

2. Calculo de la irradiancia a partir de la irradiacion diaria segiin el método propuesto por
Whillier[18].

3. Calculo de las irradiancia en el plano del generador usando el modelo propuesto por
Pérez[19] para la componente difusa y considerando las pérdidas por transmitancia debidas a
las pérdidas de Fresnel, a la suciedad y a los bajos niveles de irradiancia.

4. Calculo de temperatura ambiente suponiendo que evoluciona de acuerdo con dos semiciclos
de dos funciones coseno.

5. Caélculo de la corriente de cortocircuito, del factor de forma, corriente y tension en el punto de
maxima potencia de la célula (Grenn[15]. Marion [20]).

6. Calculo de la energia generada a partir de los valores V-I obtenidos para el generador y el
modelo usado de inversor



Los datos de partida(tablal) que se han empleado para realizar los calculos son los valores diarios
medios mensuales de radiacion y temperatura ambiente, los parametros que caracterizan al modulo,
generador y los del inversor.

Los principales datos obtenidos al aplicar el

Tabla 1. Datos de Partida procedimiento descrito a los datos de partida son los
5 __LUGAR : siguientes:
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L 002 | 002 [ 007 |60.000 proporcionados por este afio “artificial” permiten modelar el

comportamiento de los SFCR de forma mas precisa que
usando los valores de un determinado afio o valores medios mensuales.

El AMT solo se encuentra disponible para muy pocas localidades, incluso resulta dificil conseguir
los valores horarios de radiacion horizontal y temperatura ambiente para la mayoria de los lugares.
Normalmente, los unicos datos disponibles para todas las localizaciones son los doce valores medios
mensuales de irradiacion global diaria horizontal (H,,(0)) junto con los doce valores medios
mensuales de la temperatura ambiente diaria maxima (7,y4,) y los correspondientes doce valores de la
temperatura minima (7,4,

Esta circunstancia obliga a recurrir a procedimientos que, a partir de este reducido nimero de
datos disponibles, estimen la evolucion temporal [23] de la irradiancia y de la temperatura ambiente en
intervalos de una hora, diez minutos, u otro intervalo de un “dia representativo” para cada mes, asi
como a considerar que todos los dias del mismo mes poseen una evolucion temporal de la irradiancia y
temperatura idéntica a la de su “dia representativo”.

El objeto de los siguientes apartados es la descripcion del procedimiento de calculo de la
evolucion temporal de la irradiancia (G(q, ) sobre superficies arbitrariamente orientadas e inclinadas
y la temperatura ambiente (7,) para el “dia representativo” a intervalos de una hora a partir de H,,(0),
TaMdm y Tamdm-
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Figura 4. Irradiancia directa y difusa horizontal diaria media mensual

La irradiacion diaria media mensual puede ser en la actualidad facilmente obtenida de diferfentes
bases de datos de reconocido prestigio como la NASA (http://eosweb.larc.nasa.gov/sse) o Joint
Research Center [JRC], http://sunbird.jrc.it/pvgis/pv/imaps/imaps.htm) Institute for Environment and

Sustainable Renewable Energies, Ispra (Italy).

Irradiancia Global en el plano generador
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Figura 5. Irradiancia en el plano del generador

intervalos de una hora sobre una
superficie orientada e inclinada

La irradiancia global sobre una superficie arbitrariamente orientada e inclinada G(¢, ) se obtiene
mediante la suma de las irradiancias directa Gg(e, f), difusa Gp(e,f), v de albedo Ggr(e,f). La
estimacion de cada una de estas componentes de la irradiancia global se realiza a partir de los valores
de las componentes horizontales de la irradiancia (G(0), G (0) y Gp (0)).

3.2. Estimacioén de la evolucion temporal de la temperatura ambiente del “dia representativo”

en intervalos de una hora

El modelo utilizado para describir la variacion de la temperatura ambiente (7,) a lo largo de un dia
a partir de la temperatura maxima y minima de ese dia asume que:



A.- Para o <@, se usa

B.- Para o, <a)<776,seusa

La temperatura ambiente maxima (7, se produce siempre dos horas después del mediodia

solar (w=n/6).
La temperatura ambiente minima (7,,,) se produce siempre al amanecer (0= ).

Entre estos dos instantes, la temperatura ambiente evoluciona de acuerdo con dos semiciclos

de dos funciones coseno, en funcion del tiempo solar (w):

T:TaM—W[1+cos(aa)+b)] (1)

a

T
donde a=—F7—""" y —aam,
) —
/6 o, -2

T,=T +W[l+cos(aa)+b)] 2)

am

/4
- ——gT
donde a= y b= a%

C.- Para o > 7[6 , Se usa =T, —%T‘””[l+cos(aa)+b)] (3)
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Figura 6. Evolucion temporal temperatura ambiente

Este procedimiento se
empleara para calcular la evolucion
temporal de la temperatura
ambiente (7,) para el “dia
representativo” de cada mes, a
intervalos de una hora, a partir de
las temperaturas maxima y minima
del “dia representativo” (7w v
T,nqr Tespectivamente), las cuales
se supone que coinciden con el
valor medio mensual de las
temperaturas maxima y minima
correspondiente a ese mes (T yum Y
T, amdm)'

3.3. El generador Fotovoltaico
Para el célculo de los valores
de operacion de un generador

fotovoltaico se puede considerar el siguiente procedimiento, cuyo objetivo es obtener el valor de la
potencia maxima, tension y corriente que puede alcanzar el generador para un par de valores
determinados de irradiancia y temperatura ambiente; En este método se calcula la tension y corriente
del punto de maxima potencia de la célula, a partir de los siguientes valores caracteristicos de la

misma[14]:



Corriente de cortocircuito de una célula en

Tension de maxima potencia de una célula

YVVVYVYYYVY

El proceso de calculo emplea secuencialmente
valores de operacion de la célula:

condiciones estandar (Isc )

Tension de circuito abierto de una célula en condiciones estandar (Voc )
Corriente de maxima potencia de una célula en condiciones estandar (/yzxs)

en condiciones estandar (Vyixse)

Temperatura de operacion nominal de la célula (Tonc )
Factor de forma en condiciones estandar (FF;.)

las siguiente nueve relaciones para obtener los

1.- Corriente de cortocircuito de la célula

2.- Temperatura de la célula

1 TONC(°C)-20
I =GW/m*)—=X (4 n°c=Ta°c+[ jGW/mz 5
se =G Im) s soow mz @ CO=T.CO goom b rm*)es)
3.- Tension de circuito abierto de la célula 4.- Tension de célula normalizada
V
e = —2€ siendo V, el voltaje térmico(7)
V..V)y=V V)—0,0023(7.(°C)—25)(6 !
0c ") =Vocuc(V) (7. €)-25)) I 0C)+273
V,.(r)= O’Ost (8

5.- Factor de forma para una célula ideal sin
considerar la resistencia serie

v,, —In(v,, +0.72)
v, +1

FF, = ©)

6.- Resistencia normalizada

—1_ stc
r, =1

(10)

0

7.- Tension y corriente de célula en el punto de mdxima potencia

Vix =Voc - l—i-lna—rs -(l—a_b) (11)

oc

Loy =g '(l_a_b) (12)

a=v, +1-2-v, -r, (13)
b=—2"" (19
1+a

8.- Maxima potencia de la célula (Py4x)

(15)

P, MAX — VMAX 1 MAX

9.-A partir de los valores calculados para las células
del generador se suponen los siguientes valores de
operacion para el generador:

= VMAX .Nms .Ncs (16)
IMAXG :]MAX .Nmp .Ncp (17)
PMAXG :PMAX'Nmp‘Ncp‘Nms'Ncs (]8)

VMAX G

3.4 Célculo de la Energia
Para el calculo de la eficiencia del inversor
eficiencia del inversor en funcion de la potencia de

P

entrada

_Pperdidas _ pl-,, _(bo +b1 'pin +b2 pzzn)

se ha utilizado una expresion polinomial de la
entrada:

salida
m, = =
P

entrada

P

entrada

donde:

(19)
pin

Pomina €8 12 potencia nominal de salida del inversor (W)




DPin= P entrada / P nominal (adimensional)

by, b; y b, son coeficientes de pérdidas caracteristicos del inversor, estos valores se corresponden con los
valores medios obtenidos por Schmidt[24] para los coeficientes k a partir de una muestra
representativa de inversores existentes en el mercado ( ky=0.02, k,=0.025, k,=0.08).

Para el calculo de la energia diaria a partir de los valores de la potencia se usa la siguiente
aproximacion:

N
E= j P(t)dt =Y P, -At - (20)
dia J=1

donde E es la energia expresada en Wh, P(?) es la potencia en W, P; son los valores de potencia
tomados en intervalos de una hora, N=24 valores y At=1 hora.

Los valores de radiacion[25] y energia[26] obtenidos mediante este modelo coinciden con los
obtenidos mediante otros modelos y con los medidos en diferentes sistemas.En la tabla 2 presentamos
algunos de los resultados obtenidos aplicando el procedimiento presentado, tomando como datos de
entrada la tablal, correspondientes a Jaén.

Tabla 2.- Resultados obtenidos a partir de los datos tabla 1

DATOS

SUPERFICIE GENERADOR 540,8 M2

POTENCIA ESTANDAR 679 W

RESULTADOS

ENERGIA INCIDENTE 137.249  kWh 100%

ENERGIA DC ANUAL 117.552  kWh 14%  Pérdidas de captura

ENERGIA ACANUAL 104.945 KkWh 9%  Pérdidas en inversor

76% Rendimiento (PR)

1546  Kwh/KWp Productividad

3. Practicas
El procedimiento anteriormente visto es largo y tedioso, por lo que para la realizacion de las
practicas regladas de clase los dividiremos en varios apartados:

1. Practica de busqueda de recursos en Internet: Obtener informacion de Internet sobre
modulos fotovoltaicos (Isofoton I-106), inversores sistemas fotovoltaicos conectados a red,
principales fabricantes, Irradiacion diaria media mensual sobre superficie horizontal y
superficie inclinada 40° de diferentes localidades Espaiiolas
(http://re.jrc.cec.eu.int/pvgis/pv/index.htm), valor de temperaturas de NASA.

2. Radiacion solar sobre superficie inclinada: Aprender a calcular la radiacion solar que se
recibe sobre una superficie cualquiera

3. Cdlculo de la energia suministrada por un modulo fotovoltaico: Utilizaremos un
procedimiento de calculo de la energia diaria suministrada, partiendo de 24 valores de
irradiancia y temperatura suministrados por el profesor, suponiendo que la potencia que se
genera durante toda una hora es constante. El objetivo es obtener el valor de potencia maxima
que puede alcanzar el generador para un par de valores determinados de irradiancia y
temperatura ambiente.
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Figura 7. Evolucion de la energia dc y ac diaria obtenida a partir de los valores de irradiancia y
temperatura diario

La energia suministrada finalmente se compara con la suministrada con algunas bases de datos
como JRC

!I.IWLIN COMMISSION
Joint Research Centre

Online access to the database

estimation of PV
electricity generation

Joint Research Centre

http:/fiamest.jrc.it/pvgis/pvestirame. php

.
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Figura 8. Datos de radiacion obtenidos para cualquier parte de Europa.
http://sunbird.jrc.it/pvgis/pv/imaps/imaps.htm
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4. Disefio de Sistema fotovoltaico conectado a red: En esta ultima practica, haciendo uso de los
conocimientos adquiridos en las practicas anteriores, el alumno debe hacer el disefio basico, con
los elemntos principales que componen la instalacion. Ademas dispone el alumno de una
herramienta de ayuda como es el programa intercalensoft (http://voltio.ujaen.es)
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