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Resumen

En el presente documento se desarrolla el componente practico del
examen complexivo denominado Modelado matematico y simulacion de un
sistema de celdas fotovoltaicas utilizando MatLab. En el capitulo 1, se
describe brevemente una introduccion de las energias renovables, objetivo
general y especificos del componente practico. En el capitulo 2, se describe
los fundamentos teéricos de las fuentes de energias renovables (solar,
hidroeléctrica, edlica y mareomotriz) y especificamente de la energia solar
fotovoltaica. Se presenta una introduccion del modelado matematico de
paneles fotovoltaicos utilizando el analisis de circuitos eléctricos y sobre el
dimensionamiento de modulos fotovoltaicos (conexiones en serie, paralelo y
mixta). En el capitulo 3, se desarrolla la parte préactica del examen
complexivo utilizando la plataforma de simulaciéon MatLab. Se utiliza el
principio fisico de los semiconductores (diodo) abordado en Electronica | y
que sirve como modelado matemético de las celdas fotovoltaicas.
Finalmente, se analizan los resultados obtenidos en el entorno de simulacion
MatLab.

Palabras claves: Energias, Renovable, Fotovoltaica, Semiconductores,

Moédulos, Modelado.
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Capitulo 1: Descripcién del componente préactico

1.1. Introduccion.

El sol proporciona una energia colosal a la tierra (10000 veces la
energia requerida) en forma de luz. Pero el problema es que la forma en que
se la recibe no es necesariamente en la que se puede utilizar. Por tanto, se
tiene que utilizar procesos de conversion. Por ejemplo, las celdas solares
fotovoltaicas convierten la energia luminosa del sol en energia eléctrica. El
agotamiento de las fuentes de energia tradicionales (petréleo ...) por su
mayor uso y el considerable aumento del precio del petréleo, hacen que el
estudio de las energias renovables sea de crucial importancia en los

préximos afios.

La electricidad solar es una fuente importante de energia renovable
gue podria ser una alternativa a otras fuentes convencionales para satisfacer
las grandes necesidades energéticas en el futuro. Esta energia encuentra su
ventaja en aplicaciones de pequefio y mediano consumo en regiones

aisladas y alejadas de las lineas de distribucién eléctrica.

La energia fotovoltaica (PV) es la transformacién directa de luz en
electricidad. A diferencia de la energia solar pasiva, que utiliza los elementos
estructurales de un edificio para calentarlo mejor (o enfriarlo), y la energia
solar activa, que utiliza un refrigerante (liquido o gaseoso) para transportar y
almacenar el calor del sol (pensamos en el calentador de agua), la energia
fotovoltaica no es una forma de energia térmica. Utiliza una celda solar para

convertir la energia solar directamente en electricidad.

El efecto fotovoltaico, es decir, la produccion de electricidad
directamente a partir de la luz fue observado por primera vez en 1839 por el
fisico francés Edmond Becquerel. Sin embargo, no fue hasta la década de
1950 que los investigadores de la empresa Bell-Lab en los Estados Unidos
lograron fabricar la primera celda solar, el componente principal de un

sistema fotovoltaico.



El presente estudio del examen complexivo se enfoca en generar
electricidad a partir de energia fotovoltaica. En el capitulo 2 se describe los
fundamentos teoricos o estado del arte de los sistemas fotovoltaicos, y en el
capitulo 3 se detallan los elementos relacionados con este recurso y su

transformacion en energia eléctrica mediante simulacion en MatLab.

1.2. Objetivo General.
Evaluar el modelado matematico y simulacion de un sistema de celdas

fotovoltaicas utilizando MatLab.

1.3. Objetivos Especificos.
a. Describir la fundamentacion tedrica de las fuentes de energia
renovable y sistemas de energia solar fotovoltaica.
b. Realizar el modelo matemético a nivel de semiconductores de
celdas solares fotovoltaicas.
c. Evaluar el modelo matematico mediante las curvas caracteristicas

de I-V y P-V utilizando el software MatLab.



Capitulo 2: Fundamentacién Teodrica.

2.1. Descripcion general de fuentes de energia renovable.

Las preocupaciones sobre el cambio climético y la creciente conciencia
ambiental han llevado a gobiernos, industrias e investigadores a realizar
esfuerzos significativos para reducir la dependencia de los combustibles
fosiles, centrandose en fuentes alternativas de energia renovable. Segun (Al-
Najideen & Alrwashdeh, 2017) la energia es uno de los candidatos mas
prometedores, que juega un papel importante en el crecimiento econémico
de las naciones del mundo. Varios factores como la urbanizacion, la
modernizacién y el aumento de la poblacién humana conducen a un fuerte

aumento de la demanda de energia en el mundo.

En los paises desarrollados, el consumo de energia esta aumentando a
una tasa del 1% anual y del 5% anual para los paises en desarrollo
(Borgstein et al., 2016; Panos et al.,, 2016). La tendencia energética del
futuro muestra que la cantidad de energia necesaria se duplicara en 2025

segun la Agencia Internacional de Energia (AIE).

En la actualidad, la generacion de electricidad todavia estd muy
centralizada y, a menudo, se encuentra a gran distancia de sus usuarios
finales. La nivelacion de carga se basa inicialmente en la prevision de las
necesidades diarias y estacionales, pero también, cuando la produccion es
insuficiente, en la contribucién de modos secundarios como las centrales
hidraulicas y térmicas. De hecho, estas plantas también utilizan energia
almacenada: en forma de agua para instalaciones de almacenamiento por

bombeo y combustibles fésiles para plantas térmicas.

La produccion de electricidad reubicada por fuentes de energia
renovable ofrece una mayor seguridad de suministro a los consumidores
respetando el medio ambiente. Sin embargo, el caracter intermitente
(energias renovables: solar, aerogeneradores, etc.) de estas fuentes
requiere un estudio detallado de las mismas y el establecimiento de normas

de dimensionamiento y uso para aprovecharlas al maximo.



De hecho, sus fluctuaciones aumentan la dificultad de estabilizar la red
eléctrica, principalmente debido a un desequilibrio oferta/demanda. Por lo
tanto, es conveniente generar energia, convertirla, transmitirla y luego
almacenarla segun sea necesario. Teniendo en cuenta sus respectivas
caracteristicas estacionales, las energias (solar y eélica) distan mucho de
estar en competencia por el contrario se compensan si se gestionan de
forma oOptima. Si bien la rentabilidad de la puesta en comun de estas dos
fuentes parece convincente desde el punto de vista econdémico, esto no
excluye que constituya un sistema bastante complejo desde el punto de vista
tecnoldgico, por lo que requiere un estudio detallado sobre el tema.

Es por ello por lo que en las siguientes secciones se realiza una
descripcion cualitativa de energia solar mediante paneles fotovoltaicos y su
principio de funcionamiento. Se presentard en las siguientes secciones los
tipos de energias renovables, las generalidades de energia solar

fotovoltaica, dimensionamiento y caracteristicas basicas del sistema solar.

2.2. Tipos de energias renovables.

Las principales fuentes de energia renovable son: (a) solar, (b)
hidraulica, (c) edlica, (d) biomasa y (e) geotérmica. La figura 2.1 ofrece una
visién general de los principales recursos energéticos que pueden utilizarse
para producir electricidad limpia.

calentamiento directo

radiacion directa

evaporacion del agua [ ISTT———
120000 TW | Energia hidroeléctrica |

Sol

Absorcion por la fierra  |calentamiento de la atmésfera | —
{ Energia edlica / olas |

fotosintesis

Biocombustibles

Fuerza gravitacional 3TW
(luna-sol)

Nucleo de la tierra 12TW

I Mareomotriz |
|
|

Centrales Geotérmicas |

Figura 2. 1: Principales recursos energéticos renovables.
Fuente: (Freris & Infield, 2008)

A continuacion, se presentan los diferentes tipos de fuentes de energia

y en la seccidn 2.3 en adelante se enfocara en la energia solar fotovoltaica.



2.2.1. Energia solar o fotovoltaica.

El sol es una fuente de energia casi inagotable, ya que envia a la
superficie de la Tierra una radiacion que equivale a unas 8400 veces el
consumo total de energia humana al afio. La energia solar es abundante y
gratuita. La energia fotovoltaica se obtiene directamente de la radiacion
solar. Los paneles fotovoltaicos son componentes semiconductores que
utilizan sus propiedades fotoeléctricas para generar energia eléctrica segun
un principio llamado "efecto fotoeléctrico”. La figura 2.2 muestra una cadena

de generacion de electricidad solar fotovoltaica.

— Regulador y su — T B
P%Tiisﬂsi?}ls;es control Bateria eléctrica Conexian

Radiacion solar

Figura 2. 2: Proceso de conversion de la energia solar.
Elaborado por: Autor.

Los sistemas fotovoltaicos se dividen en dos categorias principales:

1) Sistemas conectados a la red, en los que la electricidad producida
se introduce en la red eléctrica

2) Instalaciones autbnomas en las que la electricidad se produce para
alimentar lugares o equipos aislados. No estan conectados a la red
eléctrica. Entre ellas, la electrificacidon rural, la alimentacion de los

relés de telecomunicaciones y los emplazamientos insulares.

Debido a las caracteristicas eléctricas altamente no lineales de las
células fotovoltaicas y a su fuerte dependencia de las condiciones
meteoroldgicas, es necesario utilizar una etapa de adaptacion en
combinacion con técnicas de seguimiento del punto de maxima potencia. La
mejora de la eficiencia, la reduccién de los costes de produccién y las
nuevas tecnologias del sector fotovoltaico han permitido un rapido desarrollo
de este tipo de instalaciones, ya sea para complementar la energia recibida

por la red o para electrificar lugares aislados.



2.2.2. Energia hidroeléctrica.

La energia hidroeléctrica se utliza para generar electricidad
aprovechando la fuerza motriz de los rios. La energia hidroeléctrica aparecio
a mediados del siglo XIX. La potencia producida por la instalacion depende
de dos parametros: la altura y el caudal tomado del rio. Las centrales
hidroeléctricas se clasifican generalmente segin su potencia y tamafio. Se
distingue entre:

1) Grandes centrales hidroeléctricas (Potencia mayor a 10 MW).

2) Pequefias centrales hidroeléctricas, subdivididas en:

a) Pequefia central eléctrica de 2000 kW a 10000 kW
b) Minicentral eléctrica para una potencia entre 500 kW y 2000 kW
c) Microcentral para una potencia entre 20 kW y 500 kW

d) Pequefia central eléctrica para una capacidad inferior a 20 kW

Una central hidroeléctrica es una forma de produccion de energia que
cumple los tres criterios establecidos en la definicién generalmente aceptada
de energia renovable: sostenibilidad de los recursos, respeto al medio
ambiente (con ciertas precauciones) y posibilidad de produccion
deslocalizada. La figura 2.3 muestra el funcionamiento de una central

hidroeléctrica con depdsito de compensacion ascendente.

Reservoir

Generator Powerhouse Power Grids

Surge tank

Tunnel

Outflow

Penstock Turbine

Figura 2. 3: Esquema de una central hidroeléctrica con un deposito de
compensacién ascendente.
Fuente: (Xu & Qian, 2015)



2.2.3. Energia edlica.

Limpia y renovable, la energia edlica esta disponible en abundancia.
Los aerogeneradores se han convertido en parte de nuestro entorno
cotidiano. Este tipo de energia representa una parte creciente de la energia
suministrada a la red publica. Existen varias estructuras de turbinas edlicas.
Pueden elegirse en funcion de su potencia, rango de velocidad del viento y
dimensiones deseadas. En Ecuador existe la central de energia edlica mas
grande del planeta. En la figura 2.4 se describe la estructura de los
aerogeneradores que constituyen la central de energia edlica Villonaco en la
Provincia de Loja.

Gondola > ooroie Soce s il 55 Drodks
energia edlica es Iz que s produce 3 Urdareta ©
Estructura do los fravés da la accidn del viento, Sarguo ®
0 aerogeneradores r

Muttipcador Eje motriz

["x  Generador

Acoplamiento

2 Soporte o torre
) P El viento en el ¢
2 b, o

Caja de contral - Fuerte ¢Como se genera la energia en Villonaco?
!

ybatefia  audliar

1]
* :

Cables
condyctores;
: =
= = A

v = —

Figura 2. 4: Esquema general del parque de energia edlica Villonaco.
Fuente: (Sarmiento Rivera & Valarezo Borrero, 2014)

2.2.4. Energia del mar.
Los campos gravitacionales de la Luna y el Sol hacen que el agua suba
y baje de forma natural en la costa. La Luna esta mas cerca de la Tierra, por
lo que se podria considerar que la energia de las mareas es principalmente
de origen lunar. Los diferentes tipos de energia marina son:
1) La energia mareomotriz: en una central mareomotriz se aprovecha
la fuerza del flujo y reflujo de la marea para generar electricidad en

tiempo real. Cuando la marea sube y baja, hace girar las turbinas.



Las turbinas accionan a su vez un alternador que produce una
corriente eléctrica alterna.

2) Energia de las corrientes marinas: se capta para producir
electricidad mediante turbinas mareomotrices, al igual que las
turbinas edlicas aprovechan la fuerza del viento.

3) La energia térmica de los mares aprovecha la diferencia de
temperatura entre las aguas superficiales y las aguas profundas de
los océanos.

4) La energia de las olas es la energia marina que utiliza la energia
contenida en el movimiento del oleaje.

5) La energia osmatica aprovecha el fendmeno de la 6smosis entre el
agua dulce y la salada.

6) La biomasa marina aprovecha las algas y el fitoplancton mediante

gasificacion, fermentacion o combustion.

High water level

\ ! / Tidal basin

High water level

Barrage
Tidal basin
\ Sluice /
gates Water flowing out of
| open basin & over turbine

- Low water level

Figura 2. 5: Esquema del funcionamiento de una central mareomotriz.
Fuente: (Roberts et al., 2016)

2.3. Generalidades sobre energia solar fotovoltaica

El efecto fotovoltaico se manifiesta por la aparicion de una diferencia de
potencial en la union entre un metal y un semiconductor o entre dos
semiconductores cuando el dispositivo recibe radiacion luminosa de longitud

de onda adecuada. Asi, una célula fotovoltaica puede convertir la energia



solar en energia eléctrica poniendo en juego este fendmeno fisico
optoelectronico. Industrialmente, los materiales mas utilizados son a base de
silicio. El rendimiento de eficiencia energética alcanzado industrialmente es
del 13 al 14% para las células basadas en silicio monocristalino, del 11 al

12% con polisilicio y finalmente del 7 al 8% para el silicio amorfo.

El cambio de un modulo a un panel se realiza agregando diodos de
proteccion, uno en serie para evitar corrientes inversas y otro en paralelo,
llamado diodo de bypass (en el capitulo 3 se realiza el modelado y
simulacion). Esto solo interviene en el caso de un desequilibrio de un
conjunto de celdas para limitar la tension inversa en los terminales de este

conjunto y minimizar la pérdida de produccion asociada.

En la figura 2.6 se puede apreciar los componentes basicos de una

célula solar fotovoltaica. (Diaz de Corcuera Urretavizcaya, 2020)

Grilla metalica superior de contacto
(electrodo negativo)

Contacto negativo (-)

Semiconductor negativo (-)
(principalmente silicio)

Zona de carga espacial

Semiconductor positivo (+)
(principalmente silicio)

Contacto positivo (+)

Grilla metalica inferior
de contacto
(electrodo positivo)

Figura 2. 6: Célula solar fotovoltaica.
Fuente: (Diaz de Corcuera Urretavizcaya, 2020)

2.4. Uso de generadores fotovoltaicos.
El campo de aplicacion de los generadores fotovoltaicos es diverso
entre los que se mencionan dos principales:
e Distinguir el caso de las instalaciones conectadas a la red: la
ventaja de la conexion a la red es prescindir del problema del

almacenamiento eléctrico. Pero cuando el sitio de consumo esta
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aislado o lejos de la red local, seria prudente en términos de
economia preferir una instalacién descentralizada, tal como se
muestra en la figura 2.7.

2 Paneles solares
fotovoltaicos
190 Wp

Consumos
3.500 kwh

Inversor 300 W
230V AC 50 Hz

2.490 kwh

e -

Contador

560 kwh

Cuadro eléctrico

Figura 2. 7: Sistema fotovoltaico acoplado a la red.
Fuente: (Vega Rojas, 2019)

El sistema también puede ser autbnomo, la energia producida
por los paneles solares fotovoltaicos se aprovecha de forma
inmediata (bombeo, ventilacion, etc.) o se almacena en baterias
para su posterior uso. La corriente continua producida alimenta
directamente los dispositivos destinados a este fin o se
transforma en corriente alterna a través de dispositivos

electrénicos de potencia, tal como se muestra en la figura 2.8.

R

Figura 2. 8: Sistema fotovoltaico aislado.
Fuente: (Vega Rojas, 2019)

2.5. Modelado de las caracteristicas del médulo / campo fotovoltaico.

El principio fisico de una celda fotovoltaica esta representado por el

circuito eléctrico equivalente, mostrado esquematicamente en la figura 2.9.

Ampliamente utilizado en la literatura, el modelado de sistemas fotovoltaicos

viene dado por:

11
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Figura 2. 9: Esquema equivalente a un sistema fotovoltaico.
Fuente: (Vega Rojas, 2019)

Se han realizado estudios en el pasado y muchos investigadores han
desarrollado con éxito varios modelos (células/modulos/paneles
fotovoltaicos). Principalmente citamos dos modelos de uso comun: el modelo
con dos diodos (Ecuacion 2.1) y el modelo con un diodo (Ecuacion 2.2). Este

altimo es el mas utilizado, y su modelo eléctrico se muestra en la figura 2.10.

<V+Rsl) <V+R51) (V+RsI)
I'=lon = loy [em¥T/ = 1) = Iz | e/ = 1| = == .
(V+RgD)
- (V+RgI)
N [e( £ )_1l_T (2.2)
[ (pr+1pvRS<x_;)>
T aNgVp Vpu+IpyRs(Ns/Np)
Lpy = Nplpn — Nyl |e -1 = ] &3

J Rp(Ns/Np)

Con
_kxT
" g
- V es el voltaje en el médulo e | es la corriente de salida.

- g es la carga eléctrica del electrén, g = 1,602177x10*° Coulomb.
- k es la constante de Boltzmann, k = 1,38x1023[J/K]

- T es la temperatura de la union [K]

- n es el factor de idealidad de la union.

- RsH es la resistencia de derivacion (paralelo)

- R, es la resistencia en serie

12



Np Chaines paralléles |

s

Rs.Ns/Rp A

!
£
Id.Np
WA
Rp Ns/Np
v

Ns modules en séries
A ———

Ns Np modules combinés dans v

le champ photovoltaique % ¥

Figura 2. 10: Modelo eléctrico de un campo fotovoltaico.
Fuente: (Vega Rojas, 2019)

El panel fotovoltaico consta de un conjunto de médulos fotovoltaicos
montados en serie (modulos Ns) y en paralelo (m6dulos Np). Aqui se asume
que las células y los médulos se colocan juntos de manera uniforme y se
iluminan por igual. La ecuacién (2.3) representa su modelo matematico y la

figura 2.6 su modelo eléctrico

2.6. Dimensionamiento de un sistema fotovoltaico.

El dimensionamiento de un sistema fotovoltaico generalmente depende
de varios parametros, entre otros, el perfil de carga a suministrar, pero
también las caracteristicas eléctricas de los mddulos fotovoltaicos y la
disposicion en serie o paralelo de estos ultimos. De hecho, la agrupacion en
serie permite aumentar la tension de salida del sistema fotovoltaico, mientras
gue una asociacion en paralelo aumentara su corriente. La referencia da los

detalles de una instalacion fotovoltaica.

En efecto, conociendo la potencia de la carga a suministrar, y
descuidando las pérdidas (consumo diario deducido = 0), tenemos las
siguientes relaciones:

El consumo diario se escribe:

Cons — P Xt (WTh) (2.4)

La potencia maxima viene dada por:

W) (2.5)

cons

P =
¢ K.E
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donde,

Cons, es el consumo diario (Wh/});

K, es el factor de correccion que incluye varias salidas, asi como un
coeficiente de seguridad, generalmente se encuentra entre 0.55y 0.65y

E, es la energia incidente en el plano de los médulos (Kwh / m? /j).

El célculo del nimero de mddulos a colocar en serie y en paralelo

viene dado por:

ng = v — médulos en serie (2.6)
Un
P
n, = P modulos en paralelo  (2.7)

El nimero de méddulos solares a instalar es entonces el producto ng X

El rendimiento solar viene dado por:

=~ (2.8)

T GxS

P.: potencia pico del modulo(W)
o W
G: Irradiacién (W)

S: superficie (m?)

|
donde|
k Uy: voltaje util del médulo(V)

Up,: voltaje del modulo(V)
P, 4 potencia del médulo(W)
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Capitulo 3: Desarrollo del componente practico.

3.1. Descripcion general de un generador fotovoltaico.

El generador fotovoltaico es un conjunto de equipos configurados para
aprovechar la energia fotovoltaica para satisfacer las necesidades de carga.
Dependiendo de la potencia deseada, los médulos se pueden ensamblar en
paneles para formar un "campo fotovoltaico". Conectado al receptor sin
ningun otro elemento, el panel solar funciona "sobre el sol”, es decir que la
energia eléctrica suministrada al receptor es funcion de la energia solar. Por
lo tanto, esta en su maximo cuando el sol estd en su cenit y cero en la

noche.

Pero, muy a menudo, las necesidades eléctricas no se corresponden
con las horas de sol y requieren una intensidad regular (iluminacién o
alimentacion de frigorificos, por ejemplo). Luego, el sistema esta equipado
con baterias de acumuladores que permiten almacenar la electricidad y
devolverla a tiempo. Entonces, un regulador es esencial para proteger las
baterias contra sobrecargas o descargas profundas dafinas para su vida util.
Para varias aplicaciones, la corriente continua producida por el generador
fotovoltaico se convierte mediante un inversor en corriente alterna, tal como

se muestra en la figura 3.1.

Generador :> Convertidor Bateria Convertidaor
: : AC-DC

fotovoltaico DC - DC

Carga DC Carga AC

Figura 3. 1: Diagrama de bloques de los componentes principales de un sistema
fotovoltaico.
Elaborado por: Autor.

3.2. Modelado de una celda fotovoltaica con un diodo.
El uso de células solares comienza en el campo espacial. La

investigaciéon ha mejorado su rendimiento y tamafio, pero no fue hasta la
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crisis energética de 1973 que los gobiernos y la industria invirtieron en
tecnologia fotovoltaica y sus aplicaciones terrestres. Las celdas estan
hechas de un material semiconductor que absorbe energia luminosa y la
convierte directamente en corriente eléctrica. Un semiconductor es un
material cuya concentracion de carga libre es muy baja en comparacion con
los metales. Para que un electrén unido a su atomo (banda de valencia) se
libere en un semiconductor y participe en la conduccion de la corriente, se le
debe suministrar una energia minima para que pueda alcanzar mayores

niveles de energia (banda de conduccion).

Esta es la energia de la "banda prohibida", por ejemplo, en
electronvoltios (eV). Este valor umbral es especifico para cada material
semiconductor y varia entre 1 y 1.8 eV para aplicaciones fotovoltaicas. Para
el silicio cristalino es 1.1 eV y para el silicio amorfo es 1.7 eV. La figura 3.2
muestra el fendbmeno de conduccién en materiales semiconductores algo

fundamental que fue tratado en la materia de Electronica Analdgica.

Bande de conduccion

Banda prohibida H \

Banda de valencia

foton

Figura 3. 2: Representacion gréafica para materiales semiconductores en
aplicaciones de energia solar fotovoltaica.
Elaborado por: Autor.

La radiacion que llega a la celda solar se reflejara en parte, otra parte
sera absorbida y el resto pasara por el espesor de la celda. Los fotones
absorbidos cuya energia es mayor que el ancho de la banda prohibida
liberara un electron negativo, dejando un "agujero” positivo. Para separar
este par de cargas eléctricas de signos opuestos y recoger una corriente
eléctrica, es necesario introducir un campo eléctrico, E, a cada lado de la
celda. EI método utilizado para crear este campo es el de dopaje con

impurezas. Son posibles dos métodos de dopaje: (a) tipo N y (b) tipo P.
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La eleccion del modelo de cinco parametros permite realizar un analisis
y una evaluacion del rendimiento del médulo fotovoltaico mas cercano a la
realidad. Este modelo representa la celda solar como una fuente de corriente
gue modela la conversion del flujo de luz en energia eléctrica. La resistencia
montada en la serie R representa la resistencia de contacto y conexion, otra
resistencia en paralelo llamada resistencia en derivacion Rp representa la

corriente de fuga.

La figura 3.3 muestra al circuito equivalente de una celda fotovoltaica
con el diodo en paralelo que es similar al modelo de unién de tipo PN tratado

en Electronica Analdgica.

I
fphi .irD L Rp Rs’ I
N

‘i R,u vV

|

Figura 3. 3: Esquematico del circuito equivalente de una celda solar fotovoltaica.
Elaborado por: Autor

Del circuito equivalente (véase la figura 3.3) se aplica la Ley de
Kirchhoff de Corriente (LKC) y queda:

Iph:ID+I+IRp

Para la corriente que fluye a través de la resistencia R, se aplica la Ley
de Kirchhoff de Voltaje (LKV) y viene dada por:
IRPRP = V + IRS

V + IR,
R

La corriente en el diodo viene dada por:

V+IRg

ID=IS[9”VT _1

donde, I es la corriente de saturacion del diodo definida por:

Eg
I = K1T3e_ﬁ

17



donde,

. , . . KT
V;, es el voltaje térmico a temperatura T e igual a V; = ”

K, es la constante de Boltzmann

K, es la constante de Boltzmann

n, es el factor de no idealidad de la union

T, es la temperatura efectiva de la celda en grados Kelvin

E,4, es la energia de banda prohibida (para el silicio cristalino es igual a

1,12 eV)

Entonces la expresion de la caracteristica I(V) es:

V+IRy) V + IR,
I=1Ph—15[e e —1]— -
P

La corriente de cortocircuito I.. representa la corriente maxima
generada por la celda. Se produce cuando se somete a un cortocircuito V =

0. Como Rs < Rp, se puede suponer que I, ~ Icc para (G=1000 W/m?). La

ecuacion anterior se convierte en:

v+IRy) V + IR,
1=1cc—ls[e e —1]— B
P

La tensién de circuito abierto Vco se calcula cuando la corriente es

cero, de la siguiente manera:

1
VCO = nVT 11’1 (1 + ﬁ)
I

Al igual que I >» I, también es posible calcular V., mediante la

siguiente relacion:

1
VCO == nVT ln <£>
I

La corriente de saturacion inversa de referencia del primer diodo viene
dada por:

o = Iccr
ST =~ Veo

enVTTef _ 1
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Vr,op €S el voltaje téermico para una temperatura de referencia T

Asumiendo que la resistencia en paralelo es infinita (Rp = ) la

ecuacion de la corriente I se simplifica a:

(V+IRs)
I:ICC_IS[e nvi _1]

donde,
1, es la corriente que fluya por la celda fotovoltaica

V7, es el voltaje a través de la celda fotovoltaica

La diferenciaciéon de la ecuaciéon anterior da:

dV + Rydl\ [ WHED
i ==t (=) [ ]

e nVve
nV;

Las ecuaciones establecidas hasta ahora solo son vélidas para un
modo de funcionamiento especifico en términos de iluminacion vy
temperatura. Para generalizar el modelado para diferentes iluminancias y
temperaturas, se utiliza el modelo que mueve la curva de referencia a
nuevas ubicaciones. Luego, el nuevo valor de la corriente de cortocircuito I
para una irradiacion ¢ dada y una temperatura T dada se calcula de acuerdo

con la siguiente ecuacion:

G
Icc (G, T) = Iccr 1000 [1+ a(T — Tref)]

donde,

Iccr, €s la corriente de cortocircuito medida con una irradiacion de
1000 W /m?2.

a, es el coeficiente de variacion de la corriente en funcion de la
temperatura (a = 0.65 x 1073).

T.ef, €s latemperatura de referencia, 298 ° K (25 ° C).

La corriente de saturacion del diodo depende de la temperatura. Su

valor para una temperatura dada T se calcula mediante:
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1,(T) = Iy (Trep) ( TL )L(_nkg)<rrref>

ref

En condiciones de funcionamiento ambientales fijas (iluminacion,
temperatura, velocidad de circulacion del aire ambiente, etc.), la potencia
eléctrica P (W) disponible en los terminales de una celda fotovoltaica es:

P=VI

P(W), energia suministrada por la celda fotovoltaica
V(V), voltaje medido en los terminales de la celda fotovoltaica

1(A), corriente medida por la celda fotovoltaica

Para una celda fotovoltaica ideal, la potencia méaxima (P,;,) ideal
corresponderia por tanto al voltaje de circuito abierto (V.,) multiplicada por

la corriente de cortocircuito (I¢):

Prsx = Veolce

donde,

P4 (V), es la potencia suministrada por la celda fotovoltaica.

Veo(V), es el voltaje de circuito abierto medido a través de la celda
fotovoltaica.

I¢c¢c, es la corriente de salida de cortocircuito de la celda fotovoltaica.

3.3. Analisis de resultados del modelo matematico de celdas
fotovoltaicas.

En la préactica, la curva caracteristica de una celda fotovoltaica es mas
"redondeada" (véase la figura 3.4), y el voltaje en el punto de maxima
potencia Vpy4, €S menor que el voltaje de circuito abierto V., al igual que la
corriente suministrada Ipys, €S menor, para este mismo voltaje, que la
corriente de cortocircuito I... La expresion de la potencia en este punto

viene dada por:

Pysx = VemaxIpmax
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Figura 3. 4: Grafica de la potencia maxima ideal y la potencia practica.
Elaborado por: Autor

Para aumentar el voltaje de funcionamiento, las celdas fotovoltaicas se
deben conectar en serie. Las celdas fotovoltaicas son fragiles (romperse y
corrosion) para lo cual requiere proteccion de su entorno y generalmente

estan encapsuladas bajo vidrio. Todo se llama moédulo fotovoltaico.

Los modulos también se pueden conectar en serie y en paralelo para
construir el modulo fotovoltaico con el fin de aumentar el voltaje y la
intensidad de corriente. Sin embargo, es importante tomar algunas
precauciones porgue la existencia de celdas menos eficientes y la oclusién
de una o0 mas celdas (por sombras, polvo, etc.), pueden dafiar las celdas de

forma permanente.

Las principales ecuaciones utilizadas en el modelo matematico del

modulo son las siguientes [6]:

(o Im = npl
Ich = ancc
T Vy=ngV
VCGM = Ig Vcn
\ IsM = npls
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donde,
M, es el indice asignado al modulo.
ng, €s el nimero de celdas en serie.

np, €s el nimero de celdas en paralelo.

Lo que da para un médulo:

(Vm+IMRsM)
Iy = Iy — Isy Ie nsmVr o — 1]

donde,

Ry, €s la resistencia en serie del médulo fotovoltaico y es igual a
ng

Ry = —Rq

np
En circuito abierto y dado que T = T,.f, entonces la corriente I, se
puede escribir para un moédulo de la siguiente manera:
ICCTM

VoM
e nSthref _ 1

lom =

donde,
Iy, €S la corriente de saturacion de referencia del modulo PV.

I..rum €S la corriente de cortocircuito de referencia del modulo PV.

Para generalizar el modelado para diferentes iluminancias vy
temperaturas, se utliza el modelo que mueve la curva de referencia a
nuevas posiciones o ubicaciones. El nuevo valor de la corriente de
cortocircuito I, del médulo para una irradiacion ¢ dada y una temperatura

T dada se calcula de acuerdo con la siguiente ecuacion:

G
Leem (G, T) =1

ccrM m [1 + a(T - Tref)]

La corriente de saturacion depende de la I, de la temperatura. Su

valor para una temperatura dada T se calcula mediante:
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3

T \n _qnﬂ <l_ 1 >

Iy (T) = IerTref (T f) e( k) T Tref
re

Para realizar esta simulacion, fue elegido el mddulo de energia solar
fotovoltaica BP-SX-150S. La serie SX proporciona energia fotovoltaica
rentable para uso general operando directamente cargas de corriente
continua o cargas de corriente alterna en sistemas equipados con
inversores. El generador elegido estd compuesto por 8 médulos conectados
en serie y 7 modulos conectados en paralelo. Las caracteristicas o

parametros eléctricas del médulo fotovoltaico se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3. 1: Pardmetros de simulacion del mdédulo fotovoltaico en MatLab.

Potencia maxima (Pp,) 150 W
Voltaje a Ppsx (Vpmax) 345V
Corriente a Ppax (Vpmax) 435A
Voltaje de circuito abierto (V) 435V
Corriente de cortocircuito de referencia (I¢¢;) 4.75 A
Coeficiente de temperatura para V¢, -160£20 mV /°C
Coeficiente de temperatura de I (a) 0.065+0.015% / °C
Coeficiente de temperatura para la potencia -0.5+£0.05%°C
Temperatura nominal de operacion de celda PV 47+2 °C

Elaborado por: Autor.

En la figura 3.5 se muestra la curva caracteristica corriente-voltaje que
describe el comportamiento del generador fotovoltaico bajo la influencia de
condiciones meteoroldgicas especificas (nivel de iluminaciéon G=1000 W/m?

y temperatura ambiente T = 25 °C).

La curva caracteristica I(VV) del modulo fotovoltaico pasa por tres

puntos importantes que son:
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- La corriente de cortocircuito 1., en C.
- El voltaje de circuito abierto V., en S.

- La potencia maxima P,,;, en M.
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Figura 3. 5: Curva caracteristica |-V de un generador fotovoltaico.
Elaborado por: Autor.

Es dificil dar un signo a la fuente de corriente o voltaje de un generador
fotovoltaico en toda la extension de la caracteristica corriente-voltaje. En
consecuencia, el generador fotovoltaico se considera como una fuente de
energia con un punto P,s, donde la potencia es maxima. Por tanto, es
interesante aprovechar este punto para obtener la méxima cantidad de
energia y asi aprovechar al maximo la potencia pico instalada. Es importante
destacar que algunos reguladores solares realizan una adaptaciéon de
impedancia para que en todo momento se esté cerca de este punto de

potencia maxima (Pp4,)-

Por su constitucibn, un generador fotovoltaico tendr4d un
comportamiento mas o menos optimizado y, por tanto, podra producir mas o
menos energia. Se puede notar que la caracteristica I-V de un panel
fotovoltaico depende en gran medida de la insolacion y la temperatura. Esto
se hace muy evidente al evaluar la ecuacion corriente 1., (G, T) para valores

seleccionados de temperatura e insolacion y mostrar los resultados.
Una disminucién de la luz solar provoca una disminucién en la creacion
de pares de agujeros de electrones con un cambio de corriente en la

oscuridad. Siendo la corriente del panel solar igual a la sustraccion de la
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fotocorriente y la corriente del diodo en la oscuridad, hay una disminucion en
la corriente solar I..,, proporcional a la variacion de la luz solar acompafada
de una disminucion muy leve en el voltaje V., Yy por lo tanto un

desplazamiento del punto P,,;, del panel solar hacia las potencias inferiores.

Las figuras 3.6 y 3.7 muestran las gréficas que representan las
caracteristicas P-V e |-V, respectivamente de un generador fotovoltaico para

una temperatura constante (T=25 °C) y una insolacion variable.
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Figura 3. 6: Curvas |-V de un panel con distintos niveles de luz solar a T=25 °C.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 7: Curvas P-V de un panel con distintos niveles de luz solar a T=25 °C.
Elaborado por: Autor.

Esta claro que el valor de la corriente de cortocircuito es directamente

proporcional a la intensidad de la radiacion. Por otro lado, el voltaje de
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circuito abierto no varia en las mismas proporciones, pero permanece casi
idéntico incluso con poca iluminacion. Por tanto, esto implica que:
a. La potencia éptima de la celda (P,,4,) €S practicamente proporcional
a la iluminacion.
b. Los puntos de maxima potencia estan aproximadamente al mismo

voltaje.

Puede verse que la corriente suministrada por cada celda depende de
la temperatura interna de la unién PN que constituye la celda fotovoltaica. Si
se considera el calentamiento de un modulo fotovoltaico de 25 °C a 50 °C y
si se considera como una primera aproximacion que la temperatura de la
cara posterior de cada celda es cercana a la temperatura de la unién PN,
entonces se debe considerar la influencia de la temperatura. Puede verse
que el voltaje en circuito abierto disminuye en funcion de un aumento de
temperatura. En consecuencia, se pierde la energia disponible en los

terminales del médulo fotovoltaico.

Las figuras 3.8 y 3.9 muestran las curvas |-V y P-V para diferentes
temperaturas de funcionamiento del modulo fotovoltaico con irradiacion
constante. Se observa que la temperatura tiene una influencia insignificante
sobre el valor de la corriente de cortocircuito. Por otro lado, el voltaje de
circuito abierto cae bastante cuando aumenta la temperatura. Por lo tanto, se
deduce que el panel puede proporcionar un voltaje correcto, incluso con
poca luz, por lo que la potencia extraible disminuye. Al dimensionar una
instalacion, se debe tener en cuenta la variacion en la temperatura del sitio.
Es importante saber que la potencia del panel disminuye aproximadamente
un 0,5% por cada grado en que la temperatura de la celda aumenta por
encima de los 25 ° C.

Por ultimo, es importante sefialar que cuando la iluminacion es inferior
a 100 W/m?, el voltaje del panel a su vez varia. Disminuye con la iluminacién
(variacion logaritmica). Solo las células solares de silicio amorfo permiten el
funcionamiento en estas condiciones, gracias a un voltaje todavia bastante

alto. Es por esta razén que el silicio amorfo se puede utilizar bajo iluminacién
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artificial, a diferencia del silicio cristalino
eleccion de células.
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Figura 3. 8: Curvas |-V de un generador fotovoltaico para diferentes temperaturas a
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Elaborado por: Autor.
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Elaborado por: Autor.

El problema persiste cuando se montan celdas solares en serie 0 en

paralelo para generar suficiente voltaje o corriente para el funcionamiento del

sistema. De hecho, cuando una o mas celdas estdn sombreadas por

cualquier objeto o cuando hay fallas en algunas, estas celdas se convierten

en consumidores de energia y no en generadores, lo que provoca pérdidas

de energia.
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Para remediar este problema, se deben tomar algunas celdas vecinas y
se las pasa por un diodo en paralelo llamado "diodo de derivacion®. Estos
diodos evitaran que la corriente pase a través de estas celdas cuando su
voltaje caiga por debajo del voltaje umbral del diodo. También se coloca un
diodo en serie con el panel para evitar el retorno de corriente de otros
paneles montados en paralelo cuando un panel est4 poco soleado.
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Conclusiones.

La energia solar fotovoltaica es la conversion directa de una parte de la
radiacion solar en energia eléctrica. Esta conversidbn de energia la
realiza la celda fotovoltaica basandose en un fendémeno fisico llamado
efecto fotovoltaico. El voltaje generado puede variar en funcion del
material utilizado para fabricar la celda. La combinacion de varias
celdas en serie y/o en paralelo da lugar a un modulo fotovoltaico que
tiene una caracteristica corriente-voltaje no lineal con un punto de

maxima potencia.

El rendimiento de un médulo fotovoltaico esté fuertemente influenciado
por las condiciones climéticas, especialmente la irradiacién solar y la
temperatura del médulo. Se optd por el modelo de diodo Unico para
simular el funcionamiento del mddulo fotovoltaico para diferentes
condiciones de irradiacién y temperatura. La principal ventaja de este
modelo es su sencillez y facilidad de aplicacion a partir de las

especificaciones técnicas dadas por el fabricante.
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Recomendaciones.

Implementacion de reguladores MPPT en mddulos solares fotovoltaicos

utilizando MatLab/Simulink.

Implementacion de sistemas de control inteligente para optimizar la

tension y corriente en paneles solares fotovoltaicos.
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