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RESUMEN

En este articulo se presenta un modelo para prede-
cir el comportamiento de un sistema fotovoltaico
conectado a la red, el cual puede ser implementa-
do ya sea en un software de programacion comun
o en uno de simulacién de sistemas eléctricos
comercial. El modelo desarrollado tiene en cuen-
ta los parametros de entrada que influyen en el
comportamiento del modulo fotovoltaico, como
la radiacién y la temperatura ambiente; ademas,
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involucra las diferentes partes que componen el
sistema como los modulos fotovoltaicos (con sus
respectivas caracteristicas eléctricas y fisicas), la
conexion de estos para formar el generador, y el
tipo de inversor. Este modelo ha sido verificado
por medio de la comparacion de su comporta-
miento con los resultados medidos en un siste-
ma instalado en la Universidad Nacional de Co-
lombia de 3,6 KWp, el cual hace parte de los dos
primeros prototipos de generacion fotovoltaica
interconectada a la red en el pais.



ABSTRACT

This work presents a model to predict the per-
formance of a grid connected photovoltaic sys-
tem; this model can be implemented either in
common programming software or in simula-
tor of commercial electric system. The model
takes into account the input parameters that
determinates its performance, such as radiation
and temperature, the model incorporates differ-

*

1. INTRODUCCION

La masificacion de las fuentes de energias lim-
pias en los sistemas eléctricos, y la urgencia de
remplazar las fuentes convencionales de ener-
gia, han creado la necesidad de estudiar el im-
pacto que tendrian estos sistemas al conectarlos
con la red eléctrica para satisfacer la demanda de
energia. En el caso de los sistemas fotovoltaicos
interconectados, se sabe que, dependiendo de la
ubicacion de estos sistemas dentro de un siste-
ma, de la capacidad instalada y de la operacion
del sistema de distribucion, se pueden obtener
impactos positivos o negativos en la calidad de
potencia que se le entrega al usuario [1].

El presente trabajo desarrolla una metodologia
para determinar el modelo del sistema FV, que
integre todos sus componentes, y que pueda ser
utilizada en un simulador de sistemas eléctricos
para posteriores estudios que permitan determi-
nar los impactos anteriormente mencionados.
Dicha metodologia fue realizada bajo una apli-
cacion desarrollada en Matlab y en el software
de sistemas eléctricos DIgSILENT. Sin embargo,
esta puede ser probada en cualquier lenguaje de
programacion basico. El modelo matematico ha
sido contrastado con datos reales obtenidos a
través de un sistema fotovoltaico interconectado
a la red, instalado en la Universidad Nacional de
Colombia.
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ent components of the photovoltaic’s modules
and their electrical and physical characteris-
tics, furthermore the connections to become
the generator and the investors. This model has
been checked against a real grid connected PV
system (3,60KWp) located at the Universidad
Nacional de Colombia which is part of the first
two prototypes of grid connected PV system in
the country.

2. MODELO DEL SISTEMA

La figura 1 muestra un esquema de un sistema
fotovoltaico interconectado (SFVI) a la red y los
elementos que lo componen.

El SFVI esta compuesto por las siguientes unida-
des basicas:

e Generador FV, conformado por los modulos
fotovoltaicos y su correspondiente estructura
de soporte.

e El acondicionador de potencia, responsable
de adaptar las caracteristicas de la energia
producida por el generador (DC a tension
variable) a las requeridas por la red eléctrica
(ACa 1200208 V), también llamado conver-
tidor DC/AC o inversor.

e El panel general de servicios, o punto de
acople comun (PCC - point of commoncou-
pling), donde se encuentran las protecciones,
o conjunto de elementos y medidas adoptadas
para garantizar la seguridad del propio SFVI
y la de la red eléctrica.

e El contador bidireccional de energia AC, el
cual registra no solo la energia que se con-
sume de la red, sino la que se podria estar
entregando al sistema interconectado en un
instante dado.
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Figura 1. Diagrama de un sistema fotovoltaico interconectado a la red eléctrica

Fuente: elaboracion propia.

e La carga, formada por todas aquellas aplica-
ciones que demandan energia eléctrica para
su funcionamiento.

e Lared eléctrica convencional.

La herramienta desarrollada integra los compo-
nentes que participan activamente en la genera-
cion de potencia en el SFVI.

2.1 Modelo matematico del médulo
fotovoltaico

La mayoria de los mddulos fotovoltaicos, en la
actualidad, estan hechos de silicio. Lo anterior se
debe a que este es un material semiconductor de
gran abundancia en la corteza terrestre y actual-
mente es uno de los elementos mas utilizados por
la industria microelectréonica y computacional,
lo que ha permitido su amplia masificacion. Esto
ha facilitado el desarrollo de métodos de sinte-
sis y manufactura de obleas de silicio, material
primario para la fabricacién de modulos solares.
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Un moédulo estandar de silicio estd conformado
por celdas solares interconectadas en serie o en
paralelo, por medio de una rejilla metalica. Cada
celda solar presenta en la oscuridad un funciona-
miento similar al de un diodo, y bajo la incidencia
de luz se genera una corriente eléctrica como con-
secuencia de la generacion y separacion de porta-
dores de carga en la interface de la juntura p/n de
la celda solar. En la figura 2, se muestra el circuito
equivalente de una celda solar fotovoltaica real
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Figura 2. Circuito equivalente de una celda fotovoltaica
Fuente: elaboracion propia.



tipica: en el diagrama se representan las pérdidas
causadas por la resistencia 6hmica presente en los
materiales semiconductores y los contactos eléc-
tricos por medio de una resistencia serie (RS); las
fugas de corriente en el volumen del dispositivo
son representadas por medio de una resistencia
paralela (RSh) [2].

El comportamiento de una celda solar es repre-
sentado por la ecuacion (1):
q(V+R S)
— mk'T _ —
I= L, - I)<e 1

V+R
R

sh

(1

Donde Iph representa la corriente fotogenerada,
lo representa la corriente de saturacion del diodo,
m es el factor de idealidad del diodo, R es la re-
sistencia en serie, R | es la resistencia en paralelo,
K corresponde a la constante de Boltzman, T es
la temperatura absoluta de la celda y q es la carga
elemental.

Laexperiencia comercial ha demostrado que el va-
lor de laresistencia R  es muy superior al valor del
numerador (V + IR,) haciendo que el tercer factor
de la la ecuacidn (1) pueda despreciarse [3]. Adi-
cionalmente, el factor de idealidad para celdas de
silicio es m=1 y el término kT/q se conoce como
voltaje termodindmico VT. Tomando todo lo an-
terior, la la ecuacion (1) se reduce la ecuacion (2):
(V4R g)

I=1, -I3e ™ -1 2)

Un parametro que no entrega el fabricante es el
valor de R, y es comun obtener el valor de R
con una relacion empirica obtenida por Green [5]:

Rs = [1 _F_} Voe ,STC 3)

Fol\ 1. src
Donde FF es el factor de llenado que suministra
el fabricante y FFo es un factor de llenado ideal
del dispositivo, cuando se supone R=0. El valor

de FFo se puede calcular mediante la siguiente
ecuacion:
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VO —L}’I(VO +072) (4)

FFy =
0 Vo

Donde V se define como la relacion entre el vol-
taje de circuito abierto (V) y el voltaje termo-
dindmico VT. La corriente fotogenerada Iph e lo
de la la ecuacion (2), a condiciones ambientales
estandares (irradiacion [G,] igual a 1000 w/m?
y temperatura ambiente igual a 25 °C), se puede
expresar en funciéon de V .y la corriente de cor-
to circuito (I ).

En circuito abierto, [ =0, V=V __

I I T
0= o0 (5)

e —1

En corto circuito, [ =1, V=10

I . (I R,)
_ p
]SC —Iph o e "M -1 (6)
e’T -1
I ISC
ph - 1— B (7)
/A
Donde:
( ISI' R.&' ) (l/{)L‘)
B=e T -1 YAd=e¢'" -1 (3)

Debido a que la corriente fotogenerada (Iph) es di-
rectamente proporcional alairradiacionsolar (G,),
la corriente fotogenerada a condiciones ambienta-
les estandares (determinada por la ecuacién (7)
debera tomar en cuenta esta dependencia. El nue-
vo valor de Iph se determina segunla ecuacion (9)

;O ©)

71000

Asimismo, se tiene en cuenta la temperatura am-
biente para determinar la operacion de las celdas
que componen el modulo, ya que esta incide li-
geramente en la tensidon de circuito abierto y en
su eficiencia. La temperatura de la celda (T_.)
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se determina teniendo en cuenta la temperatura
ambiente (Ta) en el momento de operacion y el
NOCT (temperatura de operacion nominal de la
celda) entregado por el fabricante.

,Nocr =20,

Te =l 500

(10)
La tension de circuito abierto se encuentra en fun-
cion de la temperatura de operaciéon de la celda
y estd determinada por un factor alfa entregado
por el fabricante. Si dicho valor no lo entrega el
fabricante se asume alfa igual a cero.

1%

oc™ Voc, Celda

-0,0023 (T.-298)* N, Paraa =0 (11)

Vv

oc~ Voc, Celda

*Not o (T.—298) Paraa 20 (12)

Donde N es el numero de celdas conectadas en
serie y V. es la tension de circuito abierto del
modulo. Las dos incognitas que determinan la po-
tencia de generacion de los médulos (I, y V)
que se encuentran en la ecuacion (2), generan una
ecuacion trascendente. Para dar solucion a esta
ecuacion, se acudio a un analisis numérico por
medio del método de Newton-Raphson [6] para
encontrar una aproximacion de las raices de la so-
lucion. Para este caso, se tomo6 como punto inicial
la corriente foto generada a temperatura ambiente
(Iph’) y una vez seleccionado el punto inicial se
desarroll¢ la siguiente sucesion ecuacion (13):

(X,,— F(X,,)] x —x  F&) (g3
F'(X,)

n=1

La convergencia del método dependera de qué tan
pequeifio se desee que sea el error. En este caso, la
tolerancia se establecio de 1x 107, con:
V+(Rgl)
F(])=]’ph—Io e " —1:-1 (14)

dF(I) _ _[0 *Rs eV+;1TeS*1) . s
dl VT (15)

En el método desarrollado, se hace un barrido de
la tension desde cero hasta la tension de circui-
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to abierto y, de esta forma, se pueden encontrar
los valores de corriente para cada uno de los va-
lores de tension. Se identifican asi las parejas de
Tension-Corriente y es posible determinar cual es
el punto de maxima potencia (P,,, ). Este proce-
dimiento se hace para una de las celdas y una vez
establecidas las parejas de Tension-Corriente, es-
tos valores se deben multiplicar por el nimero de
celdas conectadas en serie y en paralelo respec-
tivamente para encontrar los valores correspon-
dientes al Mddulo FV.

2.2 Pérdidas por conexion en el generador y
eficiencia del inversor

Para completar el modelo matematico del Gene-
rador FV, se deben determinar las pérdidas que
existen en las conexiones de los mdédulos fotovol-
taicos y la eficiencia del inversor. Para tal fin, se
utilizaron los datos medidos por un generador FV
instalado en la Universidad Nacional, monitorea-
do por el Grupo de Materiales Semiconductores y
Energia Solar (MS&ES) [7].

Para determinar las pérdidas por conexion en los
modulos FV, se tuvieron en cuenta los dias con
radiacién maxima, radiaciéon minima y radiacion
media a las 12 hora meridiano, considerando que
esta es la hora en la que se alcanza la maxima
generacion. Lo anterior para cada uno de los 12
meses del 2009, ya que correspondia al afio mas
completo en cuanto a mediciones se refiere. Una
vez establecidos los 36 dias, se tomaron los valo-
res de potencia generada cada 2 minutos, a lo lar-
go de cada uno de estos dias, para ser comparados
con la potencia generada en el modelo desarrolla-
do bajo la radiacidn solar y temperatura presentes
en los 36 dias.

El modelo desarrollado fue verificado con el sis-
tema fotovoltaico interconectado de potencia no-
minal de generador de 3640 Wp (compuesto por
modulos Kyocera, instalado en la Universidad
Nacional en Bogota, Colombia.



Tabla 1. Caracteristicas técnicas del sistema
fotovoltaico conectado a la red

Parametro Rango
Modulo KC 130
Potencia generador (Wp) 3640
Numero de médulos en serie 14
Numero de ramas en paralelo 2

Total de médulos 28
Tension de circuito abierto gen 306.6 V
Tension de maxima potencia gen 264.4V
Corriente de corto circuito gen 16.04 A
Inversor Xantrex 3100W

Fuente: elaboracion propia.

La tabla 1 muestra las caracteristicas del sistema
utilizado.

En las figuras 3 y 4 se muestran algunas de las
comparaciones entre la potencia generada medi-
da y la potencia generada simulada. Los valores
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Figura 3. Comparacion entre generacion teorica y
practica para temperaturas entre 17°C y
18°C

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4. Comparacion entre generacion tedrica y
practica para temperaturas entre 18°C
y 19°C

Fuente: elaboracion propia.

de radiacion menores a 100 w/m? se desprecia-
ron, debido a que esos valores se encuentran por
debajo de las horas de brillo solar (valor minimo
a partir del cual se dice que el sol brilla). Luego
de comparar el comportamiento del generador
FV simulado con los valores medidos, se estimd
que las pérdidas por conexion de los modulos
corresponden al 9.17 % de la potencia generada.
Estas pérdidas son consecuencia de las resisten-
cias propias de los materiales semiconductores
y los contactos eléctricos, asi como también del
desgaste que se va presentando en los mismos
elementos.

La eficiencia del inversor se calculd luego de
comparar los valores medidos de la potencia AC
con los valores de la potencia DC, encontrando
que la relacion entre la potencia DC y la eficien-
cia del inversor presenta un comportamiento lo-
garitmico ecuacion (16) mostrado en la figura 5.
Esta ecuacion puede ser utilizada para cualquier
valor de potencia de entrada de inversor.
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Figura 5. Eficiencia del inversor
Fuente: elaboracién propia.

P
5 =0,1352*In—2 1 0,938 (16)
6000

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizaron pruebas de campo a diferentes valo-
res de radiacion y temperatura ambiente mediante
un sistema de adquisicién de datos desarrollado
con instrumentacion virtual [7]. La figura 6 mues-
tra de manera tridimensional el comportamiento
de la potencia maxima del generador en funcion
con la radiacion y la temperatura ambiente. Ade-
mas de las medidas experimentales, se presenta la
potencia maxima que generaria el modulo de for-
ma teorica, calculada mediante el modelo desa-
rrollado, el cual se programé en Matlab, pero que
puede ser desarrollado bajo cualquier plataforma
de programacion.
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Figura 6. Comparacion de las curvas de Pmax vs.
Irradiancia experimentales variando la tem-
peratura de los médulos entre 17 y 22°C
con las correspondientes curvas de Pmax
vs. Irradiancia obtenidas con el modelo
desarrollado

Fuente: elaboracion propia.

Ademas de obtener la potencia maxima de sali-
da en un sistema FV interconectado, el algoritmo
desarrollado puede ser integrado en un simulador
especializado en flujos de carga eléctricos que
permita hacer aplicaciones por parte del usuario,
y asi poder extender los analisis a estudios eléctri-
cos como flujos de carga en una red con presencia
de generacion distribuida de origen fotovoltaica.
Para este proposito, se ha implementado el mo-
delo dentro del programa de céalculo PowerFac-
tory, desarrollado por DIgSILENT, el cual es una
herramienta disefiada para el analisis de sistemas
eléctricos de potencia. La precision y validez de
los resultados obtenidos con este paquete, han
sido confirmadas en un gran ntimero de imple-
mentaciones, por organizaciones dedicadas a la
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Fuente: elaboracion propia.

planeacion y operacion de sistemas de potencia.
Las funciones integradas permiten desarrollar
flujos de carga, calculos de corto circuito, anali-
sis de armonicos, coordinacidén de protecciones,
calculos de estabilidad, entre otros. PowerFactory
permite, a través de DIgSILENT Programming
Language (DPL), la automatizacion de procesos.
Gracias a su interfaz desarrollada, es posible crear
rutinas personalizadas, ya que permite calculos
iterativos, llamar subrutinas y objetos del Power-
Factory, y hacer uso de expresiones matematicas,
entre otras [8].

En un analisis de flujo de carga, un sistema FV se
puede simular como un nodo de carga de potencia
constante P-Q (con un factor de potencia cono-
cido, que en la mayoria de la veces es de valor
1) con valor de potencia consumida equivalente
negativa, la cual representa la potencia maxima
de salida del generador [9] - [14]. Para la presen-
te aplicacion, el algoritmo mencionado se integrd
como una libreria DPL, en la cual los parametros
de entrada variables son la radiacion y la tempe-
ratura ambiente, los fijos son las caracteristicas
propias del generador, como el niimero total de

modulos, las conexiones entre si y el tipo de in-
versor, y el valor de salida es la potencia maxi-
ma del generador. Todo este conjunto integrado
(DPL del sistema FV-Carga de potencia negativa)
representa, entonces, el sistema fotovoltaico in-
terconectado SFVI para ser utilizado en cualquier
aplicacion de PowerFactory. En la figura 7 se ob-
serva la estructura de un DPL [8§].

4. CONCLUSIONES

El programa desarrollado para calcular los prin-
cipales parametros que caracterizan el com-
portamiento de un sistema fotovoltaico inter-
conectado, reproduce de forma adecuada su
funcionamiento en condiciones normales de
operacion, las cuales, en la mayoria de las veces,
son distintas a las condiciones estandar. Este
instrumento es una herramienta muy util para
el disefio de sistemas fotovoltaicos ya que estos
suelen hacerse en muchas ocasiones sin tener en
cuenta las correcciones por temperatura presente
en el lugar de la instalacion.
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Una vez seleccionado el modelo matematico del
moédulo FV, se realizd una aproximacion de las
pérdidas causadas por las conexiones en serie y
paralelo de dicho modulo, ademas de establecer
la eficiencia del inversor. Dicha aproximacion se
comprobo con datos reales de generacion. Asi-

mismo, se comprobd que este modelo se puede
utilizar con cualquier lenguaje de programacion,
lo que facilita la inclusion de los generadores FV
en programas especializados de sistemas eléctri-
cos que no los tengan incluidos dentro de sus li-
brerias.
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