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2.3 Modelos de desempefio.

2.3.1 Modelo de desempefio eléctrico.

Las celdas solares, componentes primarios de los paneles fotovoltaicos,
fundamentales en la conversion de radiacion solar a electricidad, se pueden
modelar matematicamente para tener una idea de su comportamiento eléctrico.
Dado que son uniones de materiales semiconductores cumplen propiedades
eléctricas similares a un diodo, con elementos caracteristicos del mismo, tales
como resistencia de juntura, corriente de diodo, fotocorriente, etc. Tal como se

observa en la Figura 2S (Kalogirou, S, 2009).

Figura 2S. Equivalente eléctrico de una celda solar.

Figura 2S. Circuito Equivalente celda solar

En este modelo matematico se presentan varios elementos; entre los cuales
podemos citar, una Foto corriente Iy, corriente que fluye en un panel fotovoltaico
que depende directamente de la radiacion solar incidente y la temperatura del

panel o la celda T, una corriente I,, denominada corriente de diodo o corriente



oscura, que fluye cuando no existe radiacion incidente en el panel. Una resistencia
en serie, Ry, caracteristica en cada celda y la resistencia de union o juntura, R,
resistencia de union entre las capas p y n de un diodo, donde k es la constante de
Boltzman y e es la carga del electron (Cibira G, et all. 2014; Salmi T, et all. 2012).
La corriente total I se modela matematicamente como lo muestra la Ecuacién (1S).
La diferencia entre la fotocorriente, I,,,, y la corriente oscura I, buscando
expresar esta corriente en términos caracteristicos del panel, tales como

resistencia de juntura, voltaje de operacion y fotocorriente (Cibira G, et all. 2014).
e(V+IRy) (V+IRy)
I'= Iy —Ip = Ly, — I, {exp [T] — 1} - (1)
La fotocorriente I,, depende directamente de la radiacion solar incidente a
condiciones estandar (STC), 1000 W/m?, la radiacién incidente G, la temperatura
ambiente T,.r y del coeficiente de corriente de corto circuito tipico de cada celda,

K;, ademas de la fotocorriente de la celda a condiciones nominales (NOCT); se

modela matematicamente como lo muestra la Ecuacion (2S):

Iph = (Iscr + K; * (Tc - Tref)) * IOGR (28)

Para modelar matematicamente la corriente de saturacion del diodo I,
representada en la Ecuacion (3S), con propiedades analogas al mismo, donde g
es la carga del electron, y E; banda de energia estandar del material (Cibira G, et

all. 2014).
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Debido a que un panel fotovoltaico es un diodo de una gran area A, con N, celdas
en serie y N,, celdas en paralelo, la corriente total esta dada por la diferencia entre

estas dos corrientes, como lo muestra la Ecuacion (4S):

vV

1= Ny s (I = by = (W) — 1)) (4)
La potencia total producida por un panel fotovoltaico esta dada entonces por la
Ecuacion (5S):
P=VI (5S)

Para operar la celda solar en condiciones de funcionamiento nominales (NOCT),
se asumen valores de condiciones medioambientales como los mostrados en la

Tabla 1S (Labouret, et all. 2009).

Tabla 1S. Variables medioambientales para condiciones estandar y condiciones

nominales.
Condiciones nominales | Condiciones estandar
Variable
(NOCT) (STC)
Temperatura
20°C 25°C
ambiente
Radiacion solar 800 W/m? 1000 W/m?
Velocidad del viento 1m/s 0 m/s

Las condiciones estandar son usadas por el fabricante de paneles fotovoltaicos




para brindar informacion en las hojas técnicas, acerca de la corriente de corto
circuito y voltaje de circuito abierto. Las condiciones nominales se acercan mas a
la realidad y ayudan a obtener una respuesta mas ajustada a parametros
medioambientales del sistema en una eventual implementacion (Labouret, et all.
2009). Teniendo en cuenta lo anterior y usando las Ecuaciones (4S) y (5S) se llega
al modelo utilizado para simular el comportamiento del panel fotovoltaico, en
términos de potencia teniendo en cuenta variables medioambientales, este modelo
es mostrado en la Ecuacién (6S). Donde V, es el voltaje producido por el panel
fotovoltaico y es la denominada variable independiente del sistema (Labouret, et

all. 2009).
(Vo)
P =V [Ny * (1 = by » (U3 — 1)) (65)

2.3.2 Modelo de desempeio Duffie & Beckman.

Este modelo de desempefio desarrollado por los profesores, John Duffie y William
Beckman, del laboratorio de Energia Solar, de la Universidad de Wisconsin, dado
en la Ecuacién (7S), presenta la relacion entre radiacion solar, temperatura de la
celda fotovoltaica, velocidad del viento y datos técnicos de desempeio dispuestos

por el fabricante de paneles fotovoltaicos.

TeTa __ _ _Gr____ 95 (1_&) (7S)

Tnoctr—Tanoct  Grnocr (5.7+3.8V) 0.9

Donde, T, : temperatura ambiente, G : radiacion solar incidente, V: velocidad del
viento en el lugar donde el panel se encuentra instalado, n, : eficiencia en el punto
de potencia maxima, Tyocr: Temperatura del modulo fotovoltaico en las
condiciones NOCT (valor proporcionado por el fabricante), T, yocr : Temperatura

ambiente (20 °C) en las condiciones nominales, Gr yocr : radiacion solar incidente



(800 W/m?) en las condiciones nominales. El modelo presenta una relacién de
temperaturas, teniendo en cuenta su relacion directa con la radiacion incidente y la
velocidad del viento, esto se hace para evaluar el rendimiento de la celda
fotovoltaica en una determinada region en términos de su temperatura (Duffie J, et
all. 1980)
2.3.4 Modelo de desempeiio King.
David King, William Boyson y Jay Kratochvill, investigadores del Departamento de
[+D en Sistemas Fotovoltaicos, Laboratorio Nacional Sandia, desarrollaron un
modelo de desempeino desde el punto de vista térmico, este modelo utiliza tres
coeficientes, a: limite maximo de temperatura modulo fotovoltaico para baja
velocidad del viento y alta radiacion solar, b: valor de caida de la temperatura del
modulo a medida que la velocidad del viento aumenta, AT: diferencia entre la
temperatura de la celda y la superficie posterior del médulo fotovoltaico (nivel de
radiaciéon de 1000 W/m?). Teniendo a la temperatura de la celda, T., como funcién
de la radiacioén solar, temperatura ambiente y velocidad del viento, parametro que
en los anteriores modelos no es considerado. Existen varias caracteristicas
particulares de este modelo, entre las cuales podemos citar:
> Utiliza bases de datos solares horarios (datos hora-hora).
> La versatilidad y exactitud del modelo fueron validados con base en datos
experimentales (tomado como referencia).
> Proporciona la temperatura de operacién esperada para el moddulo
fotovoltaico con una exactitud de +5°C, impacto en produccion de energia

del 3%.



El modelo se presenta en la Ecuacién (8S), donde, G: es la radiacion solar en el
lugar. Los valores de a, b, y AT son coeficientes proporcionados por el fabricante,
calculados a partir de condiciones estandar. V: Velocidad del viento en el lugar
donde el panel se encuentra instalado, T, : Temperatura ambiente, G,.f

Radiacion solar de referencia del médulo fotovoltaico (1000 W/m?) (L. King, et all.

2004).

T, = [Gy * {e**P*V} + T,] + GG—TfAT (8S)

2.3.3 Modelo de desempeio Masters.

Este modelo desarrollado por el Prof. Gilbert Masters de la Universidad de
Stanford, calcula la temperatura de la celda fotovoltaica para diferentes
condiciones ambientales y condiciones nominales. El modelo se muestra en la

Ecuacion (9S):

T.=T, + (M) Gy (9S)

Gr,NoCT
Donde, T,: temperatura ambiente, Tyocr: temperatura del médulo fotovoltaico en
condiciones nominales (valor proporcionado por el fabricante), T,yocr:
temperatura ambiente a condiciones nominales (20 °C). Gy yocr: radiacion solar
incidente en las condiciones nominales (800 W/m?), G,: radiacion solar incidente.
En este modelo, no se tiene en cuenta los efectos del viento sobre la temperatura
de la celda T, pero si se tiene en cuenta las condiciones nominales, planteando
una relaciéon directa entre la radiacion del lugar y la temperatura ambiente, es
ampliamente usado cuando no se tiene datos de velocidad del viento en la region,

tomando la condicion para esta variable como 1m/s. (Masters G. 2004).



