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Resumen

Con este Trabajo de Fin de Maéster se pretende realizar un modelado matematico de un campo fotovoltaico con
el objetivo de analizar cédmo la distribucion de estos paneles y el uso de Seguidores del Punto de Méxima
Potencia (MPPT) afectan a la eficiencia del campo fotovoltaico. Un aspecto critico de este trabajo sera la
evaluacion del impacto de las sombras, un factor que reduce significativamente la produccién de energia.

El modelado del campo fotovoltaico permitira la simulacién de diferentes configuraciones y estrategias de
union de paneles fotovoltaicos, analizando el comportamiento bajo distintas condiciones de temperatura y
radiacion.

Se realizard el andlisis de como los MPPTs maximizan la produccion de energia ajustando de manera continua
los valores de voltaje e intensidad con la finalidad de obtener la méaxima potencia disponible. Ademas de
analizar las pérdidas de eficiencia generadas por las sombras y se propondran soluciones para minimizar estos
efectos adversos.

Se pretende una compresién del funcionamiento de los modulos fotovoltaicos en escenarios realistas,
buscando contribuir al desarrollo de campos fotovoltaicos capaces de mantener un rendimiento Gptimo en
condiciones ambientales variables.
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Abstract

The objective of this Thesis is to perform a mathematical modelling of a photovoltaic field to analyze how the
distribution of these panels and the use of Maximum Power Point Trackers (MPPT) affect the efficiency of the
photovoltaic field. A critical aspect of this work will be the evaluation of the impact of shading, a factor that
significantly reduces energy production.

The modelling of the PV field will allow the simulation of different PV panel configurations and mounting
strategies, analyzing the behavior under different temperature and radiation conditions.

It will be analyzed how MPPTs maximize energy production by continuously adjusting the voltage and current
values to obtain the maximum available power. In addition, the efficiency losses generated by shading will be
analyzed and solutions to minimize these adverse effects will be proposed.

The aim is to understand the performance of photovoltaic modules in realistic scenarios, trying to contribute to
the development of photovoltaic fields capable of maintaining optimal performance under varying
environmental conditions.
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1 INTRODUCCION

una de las tecnologias mas prometedoras y sostenibles para combatir con el cambio climatico, producido

por la dependencia eléctrica de los combustibles fdsiles. Desde su descubrimiento en el siglo XIX, ha
evolucionado significativamente, convirtiéndose en una fuente de energia limpia y sostenible. Con avances
tecnoldgicos que han reducido costos y mejorado la eficiencia, la energia fotovoltaica juega un papel crucial en
la transicién hacia un futuro energético renovable. Hoy en dia, su aplicacion se extiende desde pequefias
instalaciones domesticas hasta plantas solares industriales. Estas instalaciones contribuyen al ansiado relevo
energético donde se dejen a un lado las energias no renovables que provocan la contaminacion de la atmdsfera
emitiendo gases de efecto invernadero por energia limpia.

I a energia fotovoltaica, que convierte la luz solar en electricidad mediante el uso de células solares, es

Esparia es un pais caracterizado, entre varias cosas, por la cantidad de horas de sol. Esto hace que se vuelva un
atractivo para la implantacion de plantas fotovoltaicas para la generacion de energia eléctrica. Hoy en dia se
aprovecha todo tipo de superficie para la instalacion de paneles fotovoltaicos, desde viviendas particulares
hasta hectéreas de terreno. Cada una de estas instalaciones llevan asociadas uno o varios inversores de
corriente los cuales cuentan con, al menos, un algoritmo que mejora el rendimiento de la instalacion
fotovoltaica llamado Seguidor de Maxima Potencia 0 MPPT. Esto consigue un balance entre el voltaje y la
corriente en funcion de las condiciones ambientales a las que se ve expuesto (radiacion o temperatura),
consiguiendo que todo el sistema trabaje en el punto de maxima potencia.

Sin embargo, uno de los desafios mas complejos en las instalaciones fotovoltaica son las sombras parciales
que afectan significativamente en la produccion de energia fotovoltaica. Estas sombras pueden estar causadas
por elementos del entorno como arboles o edificios.

Tal y como se podra ver a lo largo de este Trabajo de Fin de Master, donde se explica la implementacion de un
programa en Matlab capaz de simular de un sistema fotovoltaico a cualquier escala el permitira optimizar la
conexién de paneles para evitar que las sombras afecten al sistema, el analisis de la produccion mensual y
anual o el impacto de la temperatura, entre otros aspectos. A su vez, se compararan los resultados arrojados
con la produccion anual de una instalacion de 100 KW.
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2 EVOLUCION HISTORICAY DESARROLLO DE LA
ENERGIA FOTOVOLTAICA

una de las tecnologias mas prometedoras en la lucha contra el cambio climético. Desde su

descubrimiento en el siglo XIX, ha evolucionado significativamente, convirtiéndose en una fuente de
energia limpia y sostenible. Con avances tecnoldgicos que han reducido costos y mejorado la eficiencia, la
energia fotovoltaica juega un papel crucial en la transicidén hacia un futuro energético renovable. Hoy en dia,
su aplicacion se extiende desde pequefias instalaciones domésticas hasta grandes plantas solares industriales.

I a energia fotovoltaica, que convierte la luz solar en electricidad mediante el uso de células solares, es

2.1. Origen y Desarrollo de la energia fotovoltaica

Los origenes de la energia fotovoltaica se remontan a 1839, donde el fisico francés Alexandre Edmon
Becquerel estaba realizando experimentos electroquimicos cuando, por casualidad, observd como la
exposicion de la luz a dos electrodos metalicos en una solucién conductora daban lugar al efecto fotovoltaico

(1]

En 1877 fue desarrollado el primer dispositivo para la produccion de electricidad fotovoltaica. Consistia en
una pelicula de selenio sobre un sustrato de hierro donde una particula de oro muy fina servia de contacto
frontal. La eficiencia que data de dicho dispositivo era del 0,5%. Esto fue desarrollado por Adams y su alumno
Richard Day. Un afio después, Charles Fritts duplicé esta eficiencia usando también el selenio, pero con un
enfoque diferente: dos capas muy delgadas de oro que cubrian otra capa de selenio [2].

En 1904, Albert Einstein publicé un articulo sobre el efecto fotovoltaico, el cual tuvo como recompensa el
galarddn del Premio Nobel en 1921 [1].

Se produjo un incremento de la eficiencia cuando se remplazo el silicio por el selenio debido a que, en 1939,
Russell Ohl hizo el descubrimiento de regiones tipo n'y p en el silicio y el efecto fotoeléctrico en las uniones
pn. Un afio més tarde, Ohl, desarrolld la primera célula solar de silicio.

En 1954, Calvin Fuller, dopd el silicio para conducir la creacion de la primera unién pn. Se trataba de una
barra de silicio dopada de litio. Esto conllevo a una eficiencia del 8% [3]. Cinco afios mas tarde, se alcanzaron
rendimientos del 10% debido a la gran inversion que se produjo en la industria americana para la produccién
de elementos fotovoltaicos para la industria aeroespacial [1] [4].

Hasta el afio 1973 se empleaba el silicio monocristalino, posteriormente se empleo el silicio policristalino y el
silicio amorfo. El proceso de fabricacion de dicho material era mucho mas barato. Esto, junto la aparicién de la
fotonica 0 mecénica cuantica permitié mejorar las células fotovoltaicas [5]. A su vez, un sistema fotovoltaico
no se categorizd Unicamente por el panel fotovoltaico, sino con otros elementos (inversores, baterias, cables
gue conectan los componentes). La mejora de cualquiera de los distintos elementos conlleva la mejora de la
energia fotovoltaica. A partir de este momento, la industria fotovoltaica se convirtié en una tecnologia en
constante desarrollo con un aumento anual en potencia instalada y produccion debido a los esfuerzos en
incrementar la eficiencia y reducir el coste de los paneles [4].

En el afio 1977, la produccion de paneles solares en el planeta era de 500 MWop. En la década de los 2000, la
potencia instalada se duplicd, llegando hasta los 1000 MWp. Solo siete afios después, la potencia instalada se
multiplica por nueve, llegando hasta los 9 GWp. A finales de 2019, la capacidad fotovoltaica mundial era de
591 GWop. Este crecimiento exponencial es atribuido, en gran medida, a la reduccion de costes e implantacion
de politicas favorables para su implementacion [6].

En Europa la energia fotovoltaica ha tenido una evolucién desigual. Entre los afios 2009 y 2013 se produce un

3



Evolucidn histdrica y Desarrollo de la energia fotovoltaica

gran aumento de la potencia instalada debido a el impulso de paises como Italia y Alemania. Los afios
siguientes sufrieron una desaceleracion de la instalacion de paneles fotovoltaicos, impulsada de nuevo en el
afio 2018 debido a factores como la reduccion de costes y aceleracién de la transicion energética liderada por
Esparia, Alemania y Holanda, entre otros paises.

Figura 1. Evolucion de la energia fotovoltaica en Europa

En el afio 2019 la potencia instalada mundial es de 591 GW, de los cuales 133 GW corresponden a Europa
(liderado por Alemania con 49 GW de potencia). Solo un afio después, la potencia instalada a nivel mundial se
increment6 mas de un 20%, llegando a 760 GW y 150,2 GW a nivel europeo [6] [7].

Se han marcado diversos objetivos para el afio 2050 donde la energia fotovoltaica constituya la segunda fuente
de generacion eléctrica mas importante a nivel global, solo por detras de la energia eolica. Esto implicaria que
se tendria que alcanzar una potencia instalada de 8519 GW en 2050 [7].

2.2. Energia fotovoltaica en Espaiia

Hay que remontarse al afio 1986 cuando se aprobd el primer plan energético renovable en el que se
instalaron 3 MW de potencia fotovoltaica. A partir de leyes y Reales Decretos entre los afios 1997 y
1998 se impulso la generacion eléctrica a través de las energias renovables hasta dia de hoy, donde
en el afio 2022 el 41,3% de la energia generada en Esparia fue renovable [8].

Se llevé a cabo una politica de subvenciones muy agresiva, la cual atrae a multitud de inversores. En
el afio 2007 habia una produccién fotovoltaica de 152 MWh y tan solo tres afios mas tarde, en 2010,
se alcanzaron los 3842 MWh. Aunque la instalacion fotovoltaica cay6 debido a la crisis econémica
que azotd el pais, elimindndose las ayudas que se otorgaban por la instalacion de esta energia
renovable. No fue hasta el afio 2014 cuando se volvié a incentivar el fomento de la energia
fotovoltaica, consiguiendo una instalacion de 5 MW de potencia entre los afios 2014 y 2015.

Al igual que ocurrié en Europa, hasta el afio 2018 no se produce una aceleracion de la energia
fotovoltaica debido a la reduccion de costes y necesidad de una transicion energética hacia un
modelo sostenible. En dicho afio, Espafia se situaba en 4744 MWh producidos [9].

En el afio 2019, Esparia se situaba en la quinta posicion a nivel mundial relativa a potencia instalada
con 3,5 GW. En el afio 2020 se instalaron 2,9 GW en Espafia, liderando junto a Alemania la
instalacion de energia fotovoltaica en Europa [8].

En Espafia se produjo un impulso a la energia fotovoltaica destinada al autoconsumo puesto que en
los ultimos afios se han instalado 10 GW de potencia en suelo y 2,7 GW de potencia fotovoltaica
destinada a autoconsumo. Como consecuencia directa, 2023 ha sido el afio con menos emisiones de
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CO2 equivalentes (un 28% menos que el afio anterior) [8].

Figura 2. Evolucidn del origen de la energia en Esparia






3 EL PANEL FOTOVOLTAICO

conoce como la generacion de una diferencia de potencial entre dos electrodos separados por un

electrolito cuando reciben incidencia de la luz. Las células solares estan fabricadas con materiales
semiconductores, como el silicio. Estan formadas por una fina capa semiconductora que genera un campo
eléctrico positivo por un lado y negativo por el otro.

EI principio de funcionamiento de una célula solar se basa en el efecto fotoeléctrico. Dicho efecto se

Cuando la luz incide sobre la celda solar una parte de los fotones se transmite y, a continuacion, se absorbe en
el material semiconductor, dando lugar asi a pares electron-hueco y, debido a las fuerzas del campo eléctrico
local (campo de unién p-n), los huecos y los electrones se dirigen a lados opuestos. Por este motivo, aparece la
diferencia de potencial.

En una unidén p-n, un campo eléctrico se orienta desde el lado n hasta el lado p, pero existe una regién delgada
conocida como banda prohibida que separa los electrones de los huecos, creando la diferencia de potencial
positiva desde el lado p hacia el lado n. Esta diferencia de potencial se observa incluso si la unién no esta
conectada a ningln circuito (no habria corriente eléctrica) y se conoce como Voltaje de circuito abierto. Asi
mismo, si se cortocircuita entre ambos terminales del semiconductor, los electrones irdn desde la regién n
hasta la p, produciendo la Corriente de cortocircuito.

Un conjunto de celdas solares conectadas entre si se denomina un modulo fotovoltaico. Los mddulos
suministran una electricidad a un voltaje determinado pero la corriente producida depende directamente de la
cantidad de luz que incide en el mddulo. La union de varios médulos forma un array. Generalmente, cuanto
mas grande es el area del modulo, mas electricidad se producira.

Los modulos fotovoltaicos producen electricidad en forma continua (CC). Son conectados en serie y paralelo
para generar electricidad a un voltaje e intensidad determinados.

El mddulo fotovoltaico convierte directamente la luz solar en electricidad. Este proceso consiste en una
primera fase donde el material carga el electrdn de energia mediante la absorcion de luz y una segunda fase
donde se extrae el electrén excitado hacia un circuito externo. El material empleado para esta conversion son
los materiales semiconductores.

3.1 Teoria de semiconductores

Los atomos estan compuestos por un nlcleo de carga positiva y particulas que giran alrededor de él, llamadas
electrones. Estos electrones Unicamente pueden existir en determinados radios alrededor del ntcleo del &tomo.
En funcidn del radio en el que se encuentren (orbital atdmico), tienen una energia atomica.

En una estructura s6lida, el nimero de orbitales de valencia (los niveles de energia mas altos) son tan grandes
y la diferencia de energia entre &tomos tan pequefia que se puede considerar como si los niveles de energia
conjunta formasen bandas continuas. Algunos intervalos de energia no contienen orbitales, creando brechas
entre las bandas.

Por lo tanto, se pueden encontrar bandas de energia (o bandas permitidas) separadas por bandas prohibidas. El
ancho de estas bandas dependera del tipo de 4&tomo y tipo de enlace.

- Banda de Valencia. Banda ocupada por los electrones que se encuentran en el nivel més alto de los
atomos.

- Banda de Conduccion. Banda ocupada por los electrones desligados del 4&tomo y pueden moverse
facilmente. Son los responsables de la conduccién eléctrica.

- Banda Prohibida. Banda que se encuentra entre la Banda de Valencia y la Banda de Conduccién. No
puede ser ocupada por ningun electrén. También es conocida como GAP.

Los sélidos se pueden clasificar en conductores, semiconductores y aislantes en funcién de su banda prohibida.

11
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Concretamente, esta clasificacion depende de la energia del GAP.

- Materiales conductores. La Banda Prohibida se solapa con la banda de conduccion.
- Materiales semiconductores. La Banda Prohibida es pequefia, del orden de 1 eV.
- Materiales aislantes. La Banda Prohibida es amplia, del orden de 10 eV.

Figura 3. Clasificacion de los materiales en funcion de su banda prohibida

La cantidad de energia necesaria para liberar un electrdn del enlace es un valor intrinseco de cada material y es
conocido como energia de banda prohibida debido a que entre el valor energético que ocupa el electron ligado
y el electrdn libre, no hay ningin valor de energia permitido.

En los metales esta energia es nula, lo que quiere decir que todos los electrones estan libres para desplazarse
mientras que los materiales aislantes la energia requerida es tan grande que el nimero de electrones libres es
despreciable. En el punto intermedio se encuentran los materiales semiconductores, la cantidad de energia
necesaria permite controlar el flujo de carga. La energia capaz de liberar al electron proviene de la energia de
los rayos del Sol (fotones) [10].

3.2 Materiales semiconductores

Si a un semiconductor recibe un aporte de energia, los electrones pueden saltar de la banda de valencia a la
banda de conduccion. Los semiconductores, como el silicio, no ceden ni aceptan electrones en su ultimo
orbital, son elementos puros que se comportan como materiales aislantes. Sus atomos forman enlaces
covalentes formados por dos &tomos compartiendo un solo electrén. Por ende, cada &tomo podra formar cuatro
enlaces covalentes con cuatro d&tomos préximos a ese a&tomo y ocho electrones son compartidos, formando un
aislante perfecto (a temperatura de cero absoluto, es decir, a 0°K).

Figura 4. Enlaces de un material formado por 4&tomos de silicio

Con el aumento de la temperatura, los &tomos reciben aporte de energia del exterior y algunos electrones
tienen la energia suficiente para liberarse del nucleo creando electrones libres (e™) vy alcanzar la banda de
conduccion dejando el correspondiente hueco (h*) (mismo nimero de huecos que electrones). Tanto los
electrones en la banda de conduccion como los huecos en la banda de valencia son capaces de moverse bajo la

12
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accién de un campo eléctrico puesto que los huecos pueden ser ocupados por otros electrones de valencia de
los &tomos cercanos, produciéndose el movimiento del hueco. A estos semiconductores se les conoce como
semiconductores intrinsecos.

Para aprovechar estos pares electrdn-hueco se dopa el elemento, convirtiendo un semiconductor intrinseco en
uno extrinseco. Esto se consigue introduciendo impurezas que tienen la capacidad de ceder electrones. Los
atomos del material que se introduce como impurezas (generalmente, fésforo) tiene cinco electrones de
valencia en su Ultima capa. Por lo tanto, se comparten cuatro de los cinco electrones y queda uno libre. Al
semiconductor se le clasifica como tipo N.

Figura 5. Enlaces de un material tipo N dopado

A su vez, se pueden introducir impurezas gue tienen carencia de electrones (generalmente, boro) que tienen
tres electrones de valencia en su Ultima capa. Las impurezas se asocian con el silicio, en este caso, quedando
un hueco libre en los enlaces. Al semiconductor se le clasifica como tipo P.

Figura 6. Enlaces de un material tipo P dopado

Por lo tanto, la unién PN se origina cuando se une un semiconductor tipo P y un semiconductor tipo N. Al
haber huecos y electrones libres, se produce un movimiento de electrones desde el semiconductor tipo N hasta
el semiconductor tipo P.

Las células fotovoltaicas son diodos con una gran superficie expuesta al Sol. Un diodo est4 formado por una
capa tipo n y otra capa tipo p. El espacio donde se unen ambas capas se denomina unién. Cuando se produce
dicha unidn, se forma el diodo y los electrones libres cerca de la unién en la capa tipo n saltan a la capa tipo p
para rellenar sus huecos. De igual manera, los huecos del lado tipo p saltan al lado tipo n. Esto hace que el
proceso alcance el equilibrio y el campo eléctrico presenta una barrera que evita que sigan cruzando los
electrones y los huecos [11].

La ecuacion del diodo, similar al funcionamiento de una célula fotovoltaica viene definida por [12]:

av_
Ip = Iyx (enKT - 1) (D
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Donde:

- I, es la corriente de saturacion del diodo.
- qeslacargadel electron.

- Veslatension aplicada.

- nesel factor de idealidad del diodo.

- K eslaconstante de Boltzmann.

- T es latemperatura.

La luz que ilumina la unién PN tiene que contener fotones cuya energia tiene que ser capaz de romper el GAP.

Los electrones de la union PN se desplazan a la banda de conduccion por el aporte energeético de los fotones.
Puede ocurrir una de las siguientes situaciones:

- Laenergia del foton es mucho mas grande que el GAP, por lo que el par electron-hueco se encuentra
muy lejos y se pierde en forma de calor.

- Laenergia del fotdn es menor que el GAP, por lo que la luz atraviesa el material y no interactua con el
semiconductor.

- La energia del foton es similar que el GAP, se aprovecha el fotdn y los portadores de la banda de
valencia migran a la banda de conduccién, generando un par electron-hueco.

Un fotdn choca con un atomo del material tipo p, liberando un electron y, por consiguiente, generando un
hueco. El electron libre es muy probable que se recombine en alguno de los huecos que hay en el material tipo
p. Sin embargo, si este par electron-hueco es creado cerca de la union PN, hay una probabilidad de que entre
en la union y sea acelerado por el campo eléctrico. En cambio, el hueco sera repelido en la unién. Ahora el
electron se encuentra en el lado n y la probabilidad de que se recombine con algun hueco es baja puesto que en
ese lado apenas hay huecos, ya que predominan los electrones libres.

Ocurre la misma situacidn si el par electron-hueco es generado en el lado n, solo que el hueco, al estar cerca de
la union, pasaria al lado p donde predominan los huecos y hay pocos electrones libres.

Por lo tanto, la luz Unicamente realiza la separacion de electrones y huecos en un atomo. Este desequilibrio de
carga en una célula que esta iluminada por la luz (electrones agrupados en el lado n y huecos en el lado p) crea
una diferencia de potencial y, si hay conectada una carga externa, se producira la circulacion de corriente
desde el terminal positivo volviendo a la célula por el terminal negativo. La célula solar se comporta como un
generador de energia.

El campo eléctrico de la unién PN dirige a los electrones y dificulta la recombinacion, generandose una
corriente y siendo aprovechada por un circuito externo. Los fotones que inciden sobre la célula con energia
igual o mayor que el ancho de la banda prohibida pueden generar pares electrén hueco que ayudan como
portadores de corriente. La diferencia de potencial producida por la unién PN es la causa de la separacion de
los portadores antes de gue puedan recombinarse de nuevo y, por tanto, la causa de la circulacion de corriente
por la diferencia de potencial externa, suministrando energia a la carga [12].

En una unién PN iluminada existen dos corrientes (corriente de iluminacion debida a la incidencia de los
fotones y la corriente de oscuridad debido a la recombinacion) [11].

Figura 7. Campo eléctrico generado por la union PN
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Figura 8. Esquema del campo eléctrico generado por la union PN
av.
I = IL_ID:IL_on(enKT_].) (2)
Donde:

- I eslacorriente generada debida a la generacion de portadores que produce la iluminacion.
- Ip eslacorriente de oscuridad debida a la recombinacion de portadores que produce la tension externa
necesaria para poder entregar energia a la carga, que es a su vez funcion de la tension.

Para tener un modelo més cercano a la realidad es necesario incluir dos resistencias: una resistencia en serie y
una resistencia en paralelo. Esto afectara al funcionamiento de la célula.

- Laresistencia en serie (R,) es una resistencia interna que aparece debido que la corriente generada por
una célula circula hacia los contactos a través de material semiconductor resistente. Por lo tanto, esto
genera una pérdida de energia, representada por esta resistencia. Cuanto menor es el valor de esta
resistencia, mas eficiente es la célula fotovoltaica.

Figura 9. Variacion del comportamiento de un panel en funcién del valor de Rs

- La resistencia en paralelo (R,) aparece debido a las imperfecciones en la calidad de la union PN.
Cuanto mayor es el valor de esta resistencia, mas eficiente es la célula fotovoltaica.
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Figura 10. Variacion del comportamiento de un panel en funcion del valor de Rp

Por lo tanto, si se tiene en cuenta ambas resistencias se obtiene el siguiente modelo equivalente:

Figura 11. Esquema del campo eléctrico generado por la union PN incluyendo las péridas
Cuyo anélisis matematico es [13]:

(3)

q(U + IxRs) U + IxRs
I=1,—Iy=1I—Iyexp| ——2 | -1} - ——=

nkT Rp

Este modelo sera analizado en profundidad en el Apartado 7. Modelado matematico.

3.3 Caracteristicas de un panel fotovoltaico

Corriente de cortocircuito (Ig.). Es la corriente que genera un panel fotovoltaico cuando esta cortocircuitada.
Esta corriente es la mayor corriente que puede genera un panel fotovoltaico. Por lo tanto, si existiera el panel
fotovoltaico ideal, su intensidad generada seria igual a la corriente de cortocircuito.

Tension en circuito abierto (V). Es el voltaje maximo que genera un panel fotovoltaico. Es producido cuando
la corriente es cero.

Potencia méaxima (P,,qy). ES la potencia maxima que genera un panel fotovoltaico. Es el punto donde
confluyen la intensidad de méxima potencia (I;pp) Y la tension de méxima potencia (Vypp).

16
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Figura 12. Intensidad de cortocircuito, voltaje en circuito abierto y potencia maxima de un médulo

Factor de forma (FF). Es un coeficiente entre la potencia méaxima que genera un panel fotovoltaico y la
potencia maxima que puede extraerse de la célula (el producto entre la intensidad de cortocircuito y la tensién
en circuito abierto). Viene dado por:

FF = Prax _ Iupp X Vupp (4)
ISC X I/OC ISC X ‘/OC

Este pardmetro, en los casos reales, es menor que la unidad. Suele emplearse como cuantificador de la curva

caracteristica (puesto que depende de como de pronunciado sea el codo de la curva).

3.0 I--I -
. Superficic A PMP

Superficic B

Corriente (A)

i ) . Superficic B
Factor de forma FF = ——————
Superficic A

U
0 0.1 0.2 03 0.4 (0, 0.6 0.7

Tension (V)
Figura 13. Factor de forma de un mddulo fotovoltaico

Eficiencia (). Es el pardmetro empleado para comparar rendimientos entre paneles fotovoltaicos. Se obtiene
dividiendo la produccion generada por el panel fotovoltaico entre la energia recibida por el sol. Depende de
pardmetros como la temperatura e irradiacion, por ello, si se quiere realizar una comparacion real entre paneles
fotovoltaicos, las condiciones deben ser idénticas (generalmente a una temperatura de 25°C y 1000 W/m?[11].
Viene dada por:

Pmax I/OC'X.ISC'X.FF

Pinc Pinc
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3.4 Conexionado en serie y en paralelo
Los paneles fotovoltaicos pueden conectar sus céelulas en serie o en paralelo, ofreciendo distintos valores de
voltaje e intensidad.

Conexionado en serie. Cuando se conectan en serie dos 0 mas paneles fotovoltaicos, el conjunto se comporte
como otra curva V-1 equivalente. Con este tipo de conexion, todos los paneles son recorridos por la misma
intensidad, pero la tension resultante es la suma de la tension de los paneles fotovoltaicos conectados entre si.

Ipy =1; (6)

Voy = Zn: V; (7)

Figura 14. Conexionado de n mddulos en serie

120

100 - .

1 célula
— ] células
S0 —

- = w3 occlulas

60

Corriente [ (A)

40

=g T~k

\ -~
L 8
20

(1] T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
I'ension V (V)

Figura 15. Representacion grafica del conexionado de 3 modulos en serie

Conexionado en paralelo. La conexion en paralelo implica unir todos los polos de igual signo a un punto
comun. Con esta conexion, la corriente generada es la suma de las corrientes generadas por cada panel
fotovoltaico, pero manteniendo igual la tension.
n
IPV = Z Il (8)
i

VPV = Vi (9)

Figura 16. Conexionado de n médulos en paralelo
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Figura 17. Representacion grafica del conexionado de 3 médulos en paralelo

Teniendo un mismo nimero de paneles fotovoltaicos y realizando distintas conexiones (ya sea en serie 0 en
paralelo) se obtiene el mismo valor de potencia maxima, cambiando Unicamente la tension de circuito abierto
y la corriente de cortocircuito.

Figura 18. Representacion grafica de varias combinaciones de 36 modulos fotovoltaicos

El tipo de conexion a realizar entre los paneles fotovoltaicos vendra dado por las necesidades de la planta
fotovoltaica y caracteristicas del inversor [10].

3.5 Factores a tener en cuenta en el funcionamiento de un panel fotovoltaico

Hay varios factores que condicionan el funcionamiento de un panel fotovoltaico, afectando sobre la potencia
generada del panel. Estos factores son:

- Temperatura. Un incremento de la temperatura reduce el GAP del material semiconductor por el que
esta formado el panel, afectando a los pardmetros del panel. La tension en circuito abierto es el
pardmetro que se ve mas afectado, produciéndose una disminucién de dicho valor. En cambio, con el
aumento de la temperatura se produce un ligero aumento de la corriente de cortocircuito.
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Figura 19. Variacién de la Gréafica V-1 en funcidn de la temperatura

Figura 20. Variacion de la Gréfica P-V en funcion de la temperatura

Radiacion. Una variacion en la radiacién que incide sobre el panel fotovoltaico conlleva que se
modifiquen todos los parametros. Con una disminucion de la radiacion, la intensidad de cortocircuito
disminuye considerablemente y la tension en circuito abierto practicamente no disminuye, pudiendo
asimilarse a que, con los cambios de radiacion, la tension en circuito abierto es constante.
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Figura 21. Variacion de la Gréfica V-1 en funcion de la temperatura

Figura 22. Variacion de la Gréfica P-V en funcion de la radiacion

3.6 Punto de trabajo del panel fotovoltaico

A continuacién, se realiza el andlisis de la tension y corriente a la que trabaja un panel fotovoltaico o un
conjunto de paneles fotovoltaicos conectados a una carga de corriente continua. Dicha carga se simplificara a
una resistencia llamada R.

Se tiene la curva V-I del panel fotovoltaico y la ecuacion que define R (V=RxI). Se puede realizar de manera
grafica, superponiendo la curva generada por la resistencia R y la curva V-l de un panel fotovoltaico a una
temperatura e irradiancia determinada.
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Figura 23. Interseccion entre curva de trabajo y curva V-I

A lo largo de un dia, las condiciones de irradiancia y temperatura irdn cambiando (la temperatura a media
mafiana no es la misma que cuando el panel recibe los primeros rayos de sol y la irradiancia puede variar si
hay nubes). Esto hard que la interseccion entre la carga R y la curva V-l entregue una potencia distinta a la
carga. También se vera la eficiencia del panel afectada, ya que la interseccidn estard mas o menos cerca del
punto de méaxima potencia del panel fotovoltaico.

Figura 24. Evolucidn del punto de trabajo ante variaciones de irradiancia

A su vez, si la carga que esta conectada y recibiendo corriente continua del panel fotovoltaico varia, cambiara
el punto de trabajo (tension e intensidad de trabajo y eficiencia) [11].

Cormiente (A)

n

400 500

Tension (V)

600 T00 R00

Figura 25. Evolucién del punto de trabajo para varias cargas resistivas
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Se puede observar que si se conecta un mddulo o conjunto de médulos fotovoltaicos directamente a una carga
puede no trabajarse en el punto de maxima potencia y, por lo tanto, no se produce la optima transferencia de
potencia del generador fotovoltaico a las cargas que tiene que alimentar. Para evitar esto, aparecen los sistemas
de seguimiento del punto de méxima potencia 0 MPPT.
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4 SISTEMA DE SEGUIMIENTO DEL PUNTO DE
MAXIMA POTENCIA (MPPT)

Para obtener la méxima potencia de salida del sistema fotovoltaico, se instala un circuito electronico
denominado sistema de seguimiento del punto de maxima potencia (a partir de ahora MPPT) entre el sistema
fotovoltaico y el convertidor de potencia para obtener la maxima potencia en cualquier condicion de
temperatura, irradiancia y carga.

El MPPT pretende aumentar la eficiencia de energia de los paneles fotovoltaicos, teniendo como objetivo que
el panel proporcione la méxima potencia.

Figura 26. Partes de una planta fotovoltaica

Se han implementado diferentes técnicas de MPPT para optimizar la produccion fotovoltaica. Para obtener el
maximo rendimiento del método MPPT, los niveles de irradiacion solar y temperatura determinan los niveles
de intensidad y tension de un sistema fotovoltaico. EI comportamiento no lineal de la irradiacion solar,
sombreado de los modulos fotovoltaicos y variacion de temperatura son factores determinantes que afectan a
las caracteristicas de salida de un sistema fotovoltaico debido a posibles maltiples maximos locales.

41 Método de Perturbacion y Observacién (P&O)

Es el algoritmo mas empleado en circuitos MPPT debido a que es facil de implementar y aporta un punto de
méaxima potencia que se aproxima mucho al éptimo. Como su nombre indica, consiste en perturbar el punto de
funcionamiento del generador fotovoltaico para encontrar la direccion en la que hay que desplazarse en la
curva P-V para alcanzar el punto de méxima potencia.

Es decir, sobre la curva P-V si la tensién de funcionamiento del generador fotovoltaico se perturba en una
direccion determinada (ya sea aumentando o disminuyendo la tension) y el incremento de potencia es positivo,
la perturbacién ha desplazado el punto de funcionamiento del campo hacia el punto MPP. El algoritmo P&O
seguira perturbando el sistema en la misma direccion. Si el incremento de potencia es negativo, el punto de
operacion se ha alejado del punto MPP vy el algoritmo P&O invierte la direccién de la perturbacion. Si el
incremento de potencia es nulo, significa que el algoritmo ha alcanzado el punto de maxima potencia. Cuando
se alcanza este punto, el algoritmo oscila en torno a el MPP [14].

En este algoritmo, hay varios casos posibles:
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- AV > 0y AP > 0. Se produce un incremento de tensidn positivo. Se observa como el incremento de
potencia ha sido positivo por lo tanto la perturbacion ha de continuar en la misma direccién
(aumentando la tension, acercandose al punto MPP por la izquierda).

Figura 27. Caso 1 donde el incremento de voltaje y potencia son positivos

- AV <0y AP > 0. Se produce un incremento de tension negativo. Se observa como el incremento de
potencia ha sido positivo por lo tanto la perturbacion ha de continuar en la misma direccién
(aumentando la tension, acercandose al punto MPP por la derecha).

Figura 28. Caso 2 donde el incremento de voltaje es negativo y el de potencia positivo

- AV >0y AP < 0. Se produce un incremento de tension positivo. Se observa como el incremento de
potencia ha sido negativo por lo tanto la perturbacion ha de continuar en la direccion opuesta
(disminuyendo la tensién, acercandose al punto MPP por la derecha).

Figura 29. Caso 3 donde el incremento de voltaje es positivo y el de potencia negativo

- AV <0y AP < 0. Se produce un incremento de tensién negativo. Se observa como el incremento de
potencia ha sido negativo por lo tanto la perturbacion ha de continuar en la direccién opuesta
(disminuyendo la tensién, acercandose al punto MPP por la derecha).

Figura 30. Caso 4 donde el incremento de voltaje y potencia son negativos
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- AP = 0. Se ha llegado al punto de méaxima potencia del sistema fotovoltaico.

Estos casos quedan agrupados en el siguiente diagrama de bloques:

| Start |

h 4
Sample V(n), I(n)
dP="P(n)-P(n-1)
dV=V(n)-Vin-1)

dP=0

NO

YES NO

<> <>

YES NO NO YES

Vr=Vr-dV V=Vt +dV V=V + dWV Vr=Vr-dV

v 3 v ¢ v

Figura 31. Diagrama de bloques de las iteracciones del Método de Perturbacion y Observacion

Si se emplea un incremento de voltaje pequefio se producird una oscilacion pequefia en torno al MPP mientras
que las condiciones de temperatura e irradiacion sean constantes. En cambio, si las condiciones son
cambiantes, se tardaré en encontrar el punto MPP.

Ocurre lo contrario si se emplea un incremento de voltaje grande ya que, en condiciones cambiantes, se
alcanzard répido el punto MPP. Si se produce un estado estacionario, la oscilacion sera grande en torno al
punto MPP.

Otro inconveniente que presenta este algoritmo son los maximos mdltiples: se producen cuando estan
parcialmente en la sombra y hay varios MPP [14].

4.2 Método Incremental Conductance (IC)

Es un algoritmo més preciso que el Método P&O ya que funciona analizando la pendiente de la curva P-V del
generador fotovoltaico para determinar el punto de méxima potencia. Este algoritmo es mas preciso debido a
gue cuando encuentra el punto MPP para de perturbar el punto de operacién (mientras que el algoritmo P&O
oscilaba en torno a ese punto).

Para encontrar ese punto de operacion se emplea la relacién entre dl/dV y -I/V. Esta relacion se deriva del
hecho de que dP/dV es negativo cuando el punto de operacion esta a la derecha del MPP y positiva cuando
estéd a la izquierda del MPP.

Este método monitorea continuamente la tension y corriente del generador fotovoltaico. Con estos dos valores
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se puede obtener la potencia instantanea. Después calcula las derivadas parciales de la potencia respecto la
tension y de la potencia respecto a la corriente [14].

dP _ d(Vxl) dl
o ar ItV (10)
dp  dVxD) dv
E= T =V+IE (11)
dl av
1+VW:V+IE (12)
I _dl Al
VT T av (13)

Donde AT y AV son pequefios incrementos en la tension y corriente.
Si se observa la curva P-V, se pueden distinguir tres zonas.

diV=LV

BV —2 . >
d "li‘\' < _!.'!’

Volage (V)

Figura 32. Zonas que delimitan en qué punto se encuentra el algoritmo Incremental Conductance
Donde:

- AA—]I/ = — & significa que el algoritmo ha encontrado el MPP.

- AA—‘I/ > — é significa que el algoritmo est4 a la izquierda del MPP.

- AA—‘I/ < - é significa que el algoritmo esta a la derecha del MPP.

Estos casos quedan agrupados en el siguiente diagrama de blogues:
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Figura 33. Diagrama de bloques de las iteracciones del Método Incremental Conductance
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5 EL DIODO BY-PASS

Un diodo es un elemento electronico formado por un material semiconductor tipo n y otro tipo p con dos
terminales (anodo y catodo). El diodo presenta baja resistencia en una direccion (conocido como polarizacion
directa, donde la tensién anodo-catodo es positiva) y una muy alta resistencia en la otra direccion (conocido
como polarizacion inversa, donde la tension anodo-catodo es negativa).

Una répida definicion de la union PN (mencionada en el Apartado 3.2) es la union entre un material
semiconductor tipo P (exceso de huecos) y tipo N (exceso de electrones). Al encontrarse estas dos zonas de
diferente concentracién de portadores, aparece la difusién que tiende a llevar las particulas desde la zona
donde se encuentran en mayor medida hasta la zona donde hay menos (los electrones de la zona N pasan a la
zona P y los huecos de la zona P pasan a la zona N). Este movimiento genera una zona de carga entre ambos
semiconductores, provocando un campo eléctrico desde la zona N hasta la zona P.
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Figura 34. Campos eléctricos generados por las cargas en una union PN

El campo eléctrico se opone al movimiento de los portadores debido a la difusion y va aumentando hasta que
las fuerzas de difusion y la del campo eléctrico se equilibran y cesa el movimiento. Por lo tanto, se encuentran
tres zonas: una semiconductora tipo N, una semiconductora tipo P y una zona de agotamiento que no es
conductora (ya que no hay portadores de cargas libres) [10] [15].

5.1 Polarizacion directa

Una unién PN no permite el establecimiento de una corriente eléctrica entre los terminales ya que la zona de
agotamiento no es conductora. Para solventar esto, se aplica una tensién positiva en el &nodo. Esto generara un
campo eléctrico que desplazara los huecos hacia la unién PN, estrechando esta zona de agotamiento. En el
momento que la tension aplicada hace que esta zona de agotamiento desaparezca, se producird la
recombinacion de los electrones-huecos.
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Figura 35. Representacion grafica de la polarizacion directa
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5.2 Polarizacion inversa

En cambio, si se aplica una tensién positiva en la zona N y negativa en la zona P los portadores préximos a la
unién son atraidos hacia los contactos, aumentando la anchura de la zona de agotamiento. Este movimiento
crea una corriente de una magnitud muy inferior a la que se obtiene en la polarizacion directa con los mismos
niveles de tension.
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Figura 36. Representacion gréafica de la polarizacion inversa

5.3 Funcionamiento de un diodo by-pass

La relacién tetrica entre la corriente y la tension en el diodo viene dada por la ecuacién de Shockley [13]:
Vp
Iy = I <eVT - 1) (14)

Donde:

- Ip eslacorriente que circula por el dispositivo para una tension V.
I, es la corriente de saturacion inversa.

- Vr= KT = 26my para una T=300 °K.
q

Esta ecuacion es una aproximacion al comportamiento de un diodo real. Esta ecuacion no tiene en cuenta las
resistencias de las regiones neutras y las resistencias de contacto, asi como la generacién y recombinacion de
portadores en la region de carga espacial de la unién PN.

La ecuacidn anterior se modifica agregando un factor de idealidad del diodo (n) cuyo valor varia entre 1y 2.
Vb
Ip = I, <enVr - 1) (15)
El diodo es un componente cuya relacion entre la tensién e intensidad es no lineal, representandose de la
siguiente manera:
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Figura 37. Zonas de trabajo de un diodo
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Cuando el diodo esta polarizado de manera directa no hay una intensidad significativa hasta que la tension que
atraviesa el diodo es superior a un valor, conocido como voltaje de corte directo. En cambio, si el diodo esta
polarizado de manera inversa, no hay corriente hasta que la tension que atraviesa el diodo alcanza un valor,
conocido como la tension de ruptura.

En la gréfica de la Figura 38 se observan varios valores:

- Corriente directa (I,). Es la corriente que fluye a través del diodo cuando se aplica una tension directa
sobre sus terminales. Viene definida por la resistencia interna del diodo y la tensién aplicada.

- Tension directa (V). Es la diferencia de potencial aplicada entre anodo y céatodo, es decir, la tension
que atraviesa el diodo.

- Voltaje de corte directo o voltaje umbral. Es el voltaje minimo para que un diodo comience a
conducir.

- Corriente inversa. Si se invierte la polaridad del diodo y pasa tension a través de este, se genera una
pequefia corriente inversa llamada corriente de fuga.

- Tension inversa. Es la tensién aplicada en la direccion inversa del diodo. La corriente inversa aumenta
de forma abrupta si la tension inversa alcanza el voltaje de ruptura o voltaje de avalancha. Esto
conlleva la degradacion del diodo.

A la hora de formar un string de varios paneles fotovoltaicos, se tiene que tener en cuenta que todos los
paneles no estaran en las mismas condiciones puesto que pueden verse afectados por distinta temperatura e
irradiacion. La potencia de salida de un string estard limitada por el panel solar de potencia méas baja
(realmente queda limitado por la intensidad menor que produce el panel solar més afectado por temperatura y
radiacion).

Por ejemplo, los paneles conectados en serie tienen que ser atravesados por la misma corriente, en el momento
que haya un panel sombreado y la corriente que produzca dicho panel sea la mitad de lo que deberia producir,
la corriente de salida del string vendra limitada por este panel. La corriente en exceso generada por los demas
paneles se disipara en este panel que afecta a todo el string provocando su sobrecalentamiento, apareciendo la
posibilidad de que lo dafie (fundicion de las soldaduras, degradacion de la célula...).

Para evitar estas situaciones, se instalan los diodos de paso o diodo by-pass. Consiste en un diodo conectado en
paralelo con uno o méas paneles fotovoltaicos para permitir que la corriente tenga un camino alternativo en
caso de que el panel esté dafiado 0 sombreado.

La polaridad del diodo es opuesta a la del panel fotovoltaico por lo que cuando el panel se polariza
inversamente, el diodo by-pass lo hace positivamente. Esto hace que la corriente tenga un camino de paso fécil
y la potencia del string se veria afectada al total de paneles fotovoltaicos menos el sombreado [15].

Figura 38. Ejemplo de funcionamiento de diodo by-pass
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Figura 39. Curva V-I de string con y sin diodo by-pass
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6 INVERSOR DE CORRIENTE

El inversor es un elemento principal de un generador fotovoltaico. Consiste en un convertidor la energia en
corriente continua a corriente alterna.

Tal y como se ha mencionado anteriormente, la tension producida por los médulos fotovoltaicos es de
corriente continua, pero esta ha de ser convertida a una corriente alterna puesto que el transporte de la energia
es en corriente alterna.

6.1 Principio de funcionamiento

El circuito que forma el inversor consiste en un conjunto de interruptores, llamados transistores (normalmente
IGBT). La apertura y cierre de los interruptores esta controlada por un controlador. Los IGBT se caracterizan
por una rapida conmutacion que controlan de manera eficiente y precisa la energia eléctrica. Con esta
conmutacion puede transformarse la energia de corriente continua en energia de corriente alterna, conmutando
los interruptores en pares [16].

VT,

-

K‘

(5]

Figura 40. Esquema del funcionamiento de un inversor monofésico

La tension de corriente continua que entra en un inversor es conocida como V; y la corriente continua de
entrada es conocida como /;.La tension de salida (V) gracias a los transistores podré ser +V;, —V; 0 cero en
funcidn de los interruptores que estén abiertos y cerrados. De tal forma:

- Si Sly S2 estan cerrados, la tension de salida serd +V;.
- Si S3y S4 estan cerrados, la tension de salida sera —V;.
- Si S1y S3 estan cerrados, la tension de salida sera 0.
- Si S2y S4 estan cerrados, la tension de salida seré 0.

Estas conmutaciones generan una curva de tension en alterna de forma cuadrada, lejos de una onda sinusoidal
de corriente alterna. Esto se consigue con la modulacién por ancho de pulso.

6.2 Modulacién por ancho de pulso

La modulacion por anchura de pulso o PWM, es un método que se emplea donde la amplitud del voltaje de
salida es controlada mediante las formas de onda moduladoras. Es decir, los transistores pueden ser
conmutados a diferentes duraciones para cambiar la forma de la onda usando un controlador.

El ciclo se divide en multiples segmentos mas pequefios y cada segmento tiene una cantidad de corriente que
podria fluir pero al conmutar los transistores de manera rapida, se controla la cantidad de voltaje por cada
segmento, dando como resultado un voltaje promedio. Este voltaje promedio aumenta y disminuye, formando
una onda sinusoidal. Cuantos mas segmentos haya, mas se conseguira esa onda [17].
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Sl Abierto

Figura 41. Conmutacion de interruptores y onda generada

Para controlar la conmutacién de los interruptores con la finalidad de obtener una onda sinusoidal, el
controlador PWM necesita una sefial de referencia y una sefial portadora [11].

- Sefial de referencia. Sera la sinusoide que representa la onda deseada en la salida del inversor.
Definira la frecuencia y amplitud de salida de la corriente alterna que el inversor genera.

- Sefial portadora. Es una onda triangular de alta frecuencia que se compara con la sefial de referencia
para determinar el momento preciso donde los IGBT tienen que conmutar.

Figura 42. Sefial portadora y de referencia

Cuando el valor de la sefial de referencia es mayor que la sefial de referencia la salida estara en +V; y cuando
ocurre lo contrario estara en —V;. Si esto se traduce en la conmutacion de los interruptores [17]:

- Sly S2estan cerrados cuando Vseno > Virianguiar-
- S3y S4estan cerrados cuando Vieno < Virianguiar-
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Lo explicado anteriormente sirve para un inversor monoféasico, pero en este Trabajo de Fin de Master se
trabajara con inversores trifasicos. Por lo tanto, el esquema del inversor pasa de tener 4 IGTB a 6 IGTB,
aumentando su complejidad [17].

+ O

Carga
trifasica

Va

- O

Figura 43. Esquema del funcionamiento de un inversor trifasico
Para simular las tres fases:

- S1y S4 estan cerrados:
0 LaFase 1 seencontraraen +V;.
0 LaFase 2 seencontraraen —V;.
0 LaFase 3 seencontraraen 0.
- S1y S6 estan cerrados:
0 LaFase 1 seencontraraen +V;.
0 LaFase 2 seencontraraen 0.
0 LaFase 3 se encontrard en —V;,.
- S3y S6 estén cerrados:
0 LaFase1seencontraraen 0.
0 LaFase 2 seencontraraen +V;.
0 LaFase 3 se encontraraen —V;.
- S2y S3estén cerrados:
0 LaFase 1 seencontrarden —V;.
0 LaFase 2 seencontraraen +V;.
0 LaFase 3 seencontraraen 0.
- S2y S5 estén cerrados:
0 LaFase 1 seencontrarden —V;.
0 LaFase 2 seencontraraen 0.
0 LaFase 3 seencontraraen +V;.
-S4y S5 estén cerrados:
0 LaFase1seencontraraen 0.
0 LaFase 2 se encontrard en —V/,.
0 LaFase 3 seencontraraen +V;.

Figura 44. Distintas fases del inversor trifasico
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6.3 Caracteristicas técnicas de un inversor

Los inversores tienen ciertas caracteristicas que son determinantes a la hora de realizar el modelado de una
instalacion fotovoltaica.

- Caracteristicas de entrada:
0 Tensidn de entrada maxima. Es el voltaje maximo que admite un inversor. ES necesario ajusta
el string de paneles fotovoltaicos en funcion de este valor.
o0 Intensidad méaxima de corriente. Es la corriente maxima que admite un inversor.
Potencia nominal en CC. Es la potencia maxima que admite un inversor.
0 Tension de arranque del inversor. Es el voltaje minimo que necesita el inversor para arrancar.
Si el string de paneles fotovoltaicos no llega a generar este valor, el inversor se encontraré en
un estado de stand-by.
0 Rango de operacion del MPPT. Es el rango de valores de tension donde trabaja el MPPT y
los modulos fotovoltaicos trabajen en su punto de trabajo 6ptimo.
0 Intensidad méaxima de corriente. Es la corriente maxima que admite un inversor.
- Caracteristicas de salida:
0 Maéxima intensidad de salida. Es la intensidad maxima que puede generar el inversor.
0 Voltaje de salida. Es el voltaje de salida del inversor, igual al de la red a la que esta
conectado.
0 Maéxima potencia generada. Es la potencia maxima que pueda generar el inversor.

o

6.4 Tipos de inversores

Existen varios tipos de inversores fotovoltaicos, cada uno disefiado para aplicaciones y necesidades
especificas. Se pueden diferenciar en [11]:

- Micro-inversor. Es un inversor que se conecta de manera individual a cada panel fotovoltaico (por lo
tanto, son de baja potencia). Optimiza la produccion de energia del panel de manera independiente.
Proporciona una monitorizacion de cada panel, pero eleva el coste de la instalacion, ya que habra
tantos como paneles tenga el generador fotovoltaico. Son Utiles si los paneles tienen distintas
inclinaciones o hay sombras variables.

Figura 45. Conexion de varios microinversores

- Inversor monofésico. Es un inversor para un generador fotovoltaico de baja potencia (igual o inferior
a 5 kW) que transforma la corriente continua en alterna para una red monofasica. A estos inversores
se les puede conectar un maximo de dos string de paneles fotovoltaicos.
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Figura 46. Conexion de un inversor monofésico a una red monofasica

Estos inversores pueden ser conectados a una red trifasica (aumentando la potencia que aportan a la
red), conectando cada uno a una Linea de la red trifasica y al Neutro. Es importante que los paneles de
cada uno de los tres inversores sean los mismos, para evitar desequilibrios de cargas.

Figura 47. Conexion de varios inversores monofasicos conectados a una red trifasica

- Inversor trifasico. Son capaces de manejar mayores potencias y distribuir la carga de manera
equilibrada entre las fases. Se emplean comUnmente en aplicaciones industriales y comerciales.

Figura 48. Conexion de un inversor trifasico a una red trifasica
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7 MODELADO MATEMATICO

El modelado de un panel fotovoltaico tiene como objetivo la representacion de la curva 1-V de una celda en
funcion de la tipologia del panel, la temperatura y la radiacion solar.

Para dicho analisis, hay dos modelos que destacan:

- Modelo basado en un circuito equivalente a un diodo.
- Modelo basado en un circuito equivalente a dos diodos.

El primer modelo se caracteriza por su simplicidad y el segundo por su exactitud, aunque no son tan populares
debido al mayor nimero de pardmetros necesarios. En la practica, se prefiere el modelo de un diodo porque
concilia complejidad y precision. Por ende, en este Trabajo de Fin de Master se empleara el modelo de un
diodo.

7.1 Modelo basado en un circuito equivalente a un diodo

El circuito equivalente del modelado de un panel fotovoltaico de un médulo fotovoltaico sigue la Figura 48.

Figura 49. Esquema eléctrico de un panel fotovoltaico
Donde:

- L,y eslacorriente fotogenerada por el médulo fotovoltaico.

- Ip. es lacorriente que atraviesa el diodo.

- Vpc es el voltaje que genera el diodo.

- R, es la resistencia en serie que simula el movimiento de la corriente, el contacto entre el metal y el
silicio y los contactos superiores y traseros con el metal.

- Rgy. €s laresistencia en paralelo o resistencia shunt. Esta resistencia simula las pérdidas por defectos
de fabricacion.

La corriente del panel fotovoltaico, I, viene dada por la corriente fotogenerada I,,, menos las pérdidas
ocasionadas por el diodo I, y las pérdidas 6hmicas que producen las fugas de corriente por las resistencias en
serie, I, y paralelo Ip. [13].

Se quiere obtener el valor de la intensidad y voltaje de salida del panel fotovoltaico (representado como I y U,

respectivamente).
_ q(U + IxRs) U+ IxRs
1= Ipp—1Iy {exp( T 1 R (16)

Donde;

- I, es laintensidad de saturacidon inversa del diodo.
- g es laconstante eléctrica de carga cuyo valor es 1,6022x1071° C,
- nesel factor de idealidad del diodo.
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-k es la constante de Boltzmann cuyo valor es de 1,38065x10723 J/K.
- T es latemperatura.

Para generar un mayor voltaje e intensidad de salida, los mddulos fotovoltaicos se agrupan en serie, formando
un string y, a su vez, varios strings en paralelo.

Figura 50. Conexionado de mddulos fotovoltaicos en serie y paralelo

Por tanto, se reescribe la ecuacién anterior:

U  IxRs N,
q(ﬁs-}_ Np UXN— + IxRs
_ s
I = IphXNp — IOpr exp T —-1,- T 17

Donde:

- N; es el nimero de paneles fotovoltaicos por cada string.
- N, esel nimero de string que forman el la planta fotovoltaica.

Tal y como se puede observar, hay cinco valores desconocidos que determinaran el valor de la intensidad y el
voltaje de la planta fotovoltaica: L, Iy, n, Rs Y Ry, Estos valores estan relacionados con los parametros de

un maédulo fotovoltaico [13].

7.2 Calculo de los valores para el modelado bajo condiciones estandar

Se parte de la ecuacion del modelado de un modulo fotovoltaico:

I= | q(U + IxRs) 1 U+ IxRs 18
= fpn T 0 &P nkT Rsh (18)

Se analizan dos puntos de interés donde es conocido el valor tanto de U como de .

Bajo condiciones de cortocircuito, donde U = 0 e I = I, se reescribe de la siguiente manera:

o ; <IschS) 1 IcxRs (19)
se = ph 70 {exp nkT } Rsh
Bajo condiciones de circuito abierto, donde U = U, e I = 0, se reescribe de la siguiente manera:
qUOC UOC
b = 1o ferp (1225) - 1) 20
ph =70 {exp nkT Rsh (20)

A su vez, se tiene en cuenta el punto de maxima potencia del panel fotovoltaico:
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B q(Uy, + LyxRs) Un + InxRs
Ly = Iy — I {exp( —T 1 R (21)

Se obtienen tres ecuaciones independientes. Al tener 5 incognitas, es necesario obtener otras dos ecuaciones
independientes para resolver el sistema.

Para ello, en la ecuacién principal, se deriva el voltaje en funcion de la intensidad:

dU thhRSh
i U+ IxRs
nV, + IORshexp( o )

Dicha ecuacion, bajo las condiciones de cortocircuito (U = 0 e I = I,.) se define ‘;—II] = —Rgp,, PoOr lo
U=0
tanto, se obtiene:

nV:, R
Reno = Rs + th7sh (23)

I..xRs
nVy, + IORshexp( Srinh )

De igual forma, pero bajo las condiciones de circuito abierto (U = U,. e I = 0) se define 'Z—II]| = —R,,, por
I=0
lo tanto, se obtiene:

nVi R
Rso = Rs + sk (24)

U
nVen + lgRgpexp (n‘;tch)

Se puede obtener una sexta ecuacion independiente a partir de la formulacién de la potencia P = VxI

dP =1dU + UdlI (25)
En el punto de méaxima potencia:
ap =I,+U d =0 (26)
au P=Pp, o ™du P=P, B
Acorde a la ecuacion anterior, 'Z—II]| = ‘I/—m por lo que la ecuacion (6) puede ser rescrita como:
P=Py, m
I _ s+ nVenfon (27)
L, Upn + ,XxRs
thh + IORshexp (Tth)

Se obtienen 6 ecuaciones independientes para obtener 5 incognitas.

IxRs I-xRs

fse = Tpn = 1o {exp( nkT ) - 1} ~ Rsh (28)
qUOC) } UOC
Ly, =1 —1t— 29
ph "{exp (nkT Rsh (29
q(Uy, + LyxRs) Un + IpxRs
Im = Lyn—1Iy {exp( ’"nmﬁ" -1 —% (30)
thhR h
Reno = Rs + s (31)
SC
nVi, + IoRshexp( o, )
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nVe, R
Ry, = Rs + thsh 7 (32)
nVy, + IR exp (n]}’tch)
|74 nVe R
]_m: Rs + - SI’J1 + L. xRs (33)
m nVy, + I R exp (%)

Si el valor de R, Y Rsp, €S conocido, dichas incdgnitas pueden ser obtenidas con un sistema formado por
cualquiera de las ecuaciones [13].

Tal y como se puede observar, hay ecuaciones exponenciales, lo que dificulta su resolucién. Para ello, se
realizan una serie de simplificaciones.

La ecuacion (1) es dividida entre la corriente fotogenerada (,,,):

I, {exp [(M) - 1]} U+ IxRs

I —
Ipn Ipn Ipn
Donde:
! 1
Ipn
U + IxRs
e |(“5r2) -1
<1
Ipp
U + IxRs
Rsh Rs
Iph Rsh
Por lo tanto, puede ser reescrita como:
[= ] U + IxRs (35)
- bk Rsh
En el punto de cortocircuito:
I Rs
ph
P4 = 36
I, Rsh (36)
La ecuacidn (6) es una funcion exponencial, compleja de resolver. Combinando (1) y (6), se obtiene:
du nViu R
& _ps— thf'sh (37)
dl nVip + (Rgp + Re)Use — 1) — U
En el punto de cortocircuito:
Rspo = Rs + Rgpy (38)
En el punto de circuito abierto:
nVipRsp
Rspo = Rs + 39
sho * thh + (Rsh + Rs)Isc - Uoc ( )
En el punto de maxima potencia:
/4 nViu R
= Rs+ Rt (40)
Im thh + (Rsh + Rs)(Isc - Im) - Um

Por lo tanto, se obtienen cuatro ecuaciones algebraicas (14), (17), (18) y (19) con las que se obtienen los
valores de I, Rs, R, Y . Conocidos sus valores, se puede obtener el valor de /,. Se asume como conocido
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el valor de Ry, Y Repp-
_ Vm(Rsho B Rso)[Vm — Rsno (Isc B Im)] + Rso (Vm - Rsholm)(v;c - Rsholsc)

= (41)
g Im(Rsho - Rso)[Vm - Rsho (Isc - Im)] + (Vm - Rsholm) (%c - Rsholsc)
Rgp = Rspo + Rg (42)
R
L = Ise (1 + —) (43)
Rsh
_ (Rs - Rso)(Uoc - Rsholsc) (44)
Vth(Rsho - Rso)
-
p
I = R (45)

exp () = 1

7.3 Calculo de los valores para el modelado bajo condiciones reales

Con el objetivo de modelar el comportamiento de un médulo fotovoltaico bajo condiciones reales los valores
de Uy, Isc, Ipn, Iy € I, SOn modificados debido a la temperatura y radiacion solar [13].

La tensidn en circuito abierto se ve modificada por la temperatura ambiente.

1+ﬁx(T—Tref))

100 (46)

Uoe = Upe x <

Donde:

- B es un coeficiente de temperatura en un panel fotovoltaico. Indica la variacion de la tension en
circuito abierto en funcion de la temperatura. Es un valor caracteristico del panel fotovoltaico.
Tyes €s latemperatura de referencia. Toma el valor de 25 °C.

La intensidad de cortocircuito también se ve modificada por la temperatura ambiente.

ax (T—Tref))

100 (47)

I =150 x (1 +

Donde;

-« es otro coeficiente de temperatura en un panel fotovoltaico. Indica la variacién de la tension en
circuito abierto en funcion de la temperatura. ES un valor caracteristico del panel fotovoltaico.

La corriente fotogenerada por un médulo fotovoltaico se ve afectada por la radiacion que incide sobre el panel,
segun la siguiente formulacion:

Iph = G—x ) (48)
ref
Donde;

.y . w
Grey €s laradiacion solar de referencia. Toma el valor de 1000 —
- G eslaradiacion solar.

Debido a que el valor de U, € I, cambia por la temperatura, el valor de la intensidad de saturacion inversa
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del diodo, I, cambia segun la siguiente formulacion:

Isc
] = 49
= () (49)
p thh

Por ultimo, la I,,, también se ve afectada debido a la temperatura y radiacion de la siguiente forma:

B G B x (T — Trefr)
Im = Im (Gref> X <1 + T) (50)

7.4 Empleo de métodos iterativos para su resolucién

Una vez se han realizado estas reformulaciones de variables, se obtienen los valores reales que modelan el
comportamiento de un modulo fotovoltaico en funcion de la temperatura y la radiacién. Es posible la
resolucion de la ecuacion principal (Ecuacion 16).

Dicha ecuacion es no lineal y puede ser resuelta por varios métodos como Newton-Raphson, Método de
Steffensen, Método de Halley...

Para este caso, se emplea el método méas usado para resolver ecuaciones, el Método de Newton-Raphson. Este
método solo requiere un valor inicial, cercano a la raiz, para obtener un valor mas aproximado a la raiz de la
ecuacion f(x) = 0. Para ello, se sigue la siguiente formulacion:

f )
Xn41 = Xp — f,(xn) (51)
n
Adaptandolo al problema presente, se obtiene:
fn)
I =1 — 52
n+1 n f,(]n) ( )

Donde:
U+Ians> 1} U+ IxRs I

£ = tpn = Io fexn 1,

thh

U+ IanS) Rs

‘a0 = -1 Rs (
f - Oanth X exp Rsh

thh

Sustituyendo los valores correspondientes en la Ecuacion 53:

ton = I fexp () = 1) = T
U+IxRsy Rs
( nVy, ) Rsh

Como valor inicial para comenzar las interacciones, se toma el valor de la intensidad de cortocircuito /..

-1

(53)

Inyr =1 —

Rs
—onmx exp 1

Mediante el método de Newton-Raphson se obtiene el valor de | por cada valor de U. La gréafica que se busca
comienza con un valorde I = I, U = 0 y acaba con un valorde I = 0 U = U, tal y como se observa en la
Figura 50. De ahi, la corriente de cortocircuito, I,., €s un buen valor inicial para dar comienzo al método de
interaccion.
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Figura 51. Curva V-l y puntos de interés (Isc y VVoc)
Asi mismo, se presenta la formulacion del modelado de N strings con N,, paneles por cada string.

U  I,xRs N,
N, + N, UxW + IxRs
— S
fU) = Npxlpp, — Npxly { exp Tth -1;,- B —— L, (54)
U , I,xRs
) = —1 s N, N, Rs 1 (55)
N 0¥ th X exp thh Rsh
U  I,xRs ) N,
N N, Uxﬁs + IxRs
Nyxl,p — Npxly { exp Y/ -1;- —Rsh I,
Lny1 = I — £+ I,xRs (56)
xRS Ns Np _ Rs -1
X0y, X EXP nVip Rsh

Aplicando el método de Newton-Raphson sobre la Ecuacion 56 se obtiene el comportamiento de N, xNg
maodulos fotovoltaicos con las mismas condiciones de Temperatura e Irradiacion.
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8 RESULTADOS

Se verificara el modelo matematico que simula un campo fotovoltaico expuesto anteriormente con un campo
fotovoltaico real. Se realiza un analisis del comportamiento de los strings por separado y en conjunto
empleando la aplicacion de monitorizacién con la que cuenta el inversor. A su vez, se comprueba los
resultados que vierte el modelado matematico realizado en Matlab.

8.1 Descripcion del campo fotovoltaico

En la poblacion de Sevilla, esta ubicado un campo fotovoltaico de una potencia instalada de 100,8 KWp. Este
campo fotovoltaico, situado en el tejado de una nave industrial de la empresa propietaria de dicha instalacion,

da servicio a las actividades industriales que tiene la empresa y el remanente eléctrico es vendido a la red
eléctrica.

Se compone por 252 paneles fotovoltaicos Exiom EX 400M — 144 orientados 75° respecto al Sur y 10,9° de
inclinacion respecto a la horizontal con las siguientes caracteristicas:

Figura 52. Caracteristicas del panel fotovoltaico

El inversor trifasico que convierte la energia de corriente continua a corriente alterna se trata del inversor
Sungrow SG110CX con una capacidad de convertir una potencia de hasta 110 KW con las siguientes
caracteristicas:
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Figura 53. Caracteristicas inversor Sungrow SG110CX

A la hora de conexionar los médulos es necesario acudir a las caracteristicas del inversor donde se obtienen
varias notas:

El voltaje minimo que requiere el inversor para arrancar es de 200 V. Si los paneles produjeran menos
de dicho voltaje, el inversor permanecera apagado.

El inversor tiene 18 puertos de conexién que estan divididos en 9 MPPTs independientes. A cada
MPPT independiente se pueden conectar 2 strings. Es necesario que los strings conectados a un
mismo puerto MPPT tenga el mismo nimero de paneles, misma orientacion y misma inclinacion para
evitar desajustes del MPPT.

El rango de tensiones que permite cada MPPT es entre 200 y 1000 V. Si estuviera por debajo de 200
V, el MPPT no arrancaria y si esta por encima de 1000 V no se comportaria de manera correcta. El
voltaje méaximo del inversor es de 1100 V.

El rango de intensidades que permite cada MPPT es de 26 A por cada MPPT independiente, haciendo
que cada MPPT soporte una intensidad maxima de 13 A por string.

Con esta serie de anotaciones se puede hacer una primera estimacion de como quedaria el conexionado.

En primer lugar, es necesario conocer el nimero minimo y maximo de paneles que soporta cada string.

Tension minima que soporta un MPPT

N2 minimo d lesd tring = 57
UM e panetes de un string Voltaje maximo de un panel G7)
200V
N2 minimo de paneles de un string = R 4,86 = 5 paneles
o ] Tension maxima que soporta un MPPT
N® maximo de paneles de un string = —— (58)
Voltaje maximo de un panel
1100V

N2 méximo de paneles de un string = = 21,82 = 21 paneles

504V

Por ende, el minimo ndmero de paneles que se pueden conectar en serie es 5 (con 4 paneles el MPPT no
arrancaria) y el maximo nimero de paneles es 21 (con 22 paneles se superaria el rango de funcionamiento
Optimo del MPPT).

En particular, esta instalacion fotovoltaica esta repartida en 17 strings de los cuales:
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- 16 strings estan formados por 15 paneles fotovoltaicos.
- 1string est4 formado por 12 paneles fotovoltaicos.
La forma en la que estan conectados a los MPPT independientes del inversor fotovoltaico es la siguiente:
- MPPT1. String1ly?2.
- MPPT 2. String 3y 4.
- MPPT 3. String 5y 6.
- MPPT4. String 7y 8.
- MPPT 5. String 9y 10.
- MPPT 6. String 11y 12.
- MPPT 7. String 13y 14.
- MPPT 8. String 15y 16
- MPPT 9. String 17.

Con ello, cada MPPT independiente esta conectado a un par de strings de mismas caracteristicas (nimero de
paneles, orientacion e inclinacion). Cada MPPT independiente cuenta con dos MPPT iguales, que buscan el
punto de méaxima potencia de cada string.

El campo fotovoltaico cuenta con las protecciones de corriente alterna y corriente continua correspondientes
que dan seguridad a la instalacion, al igual que los cables apropiados con sus respectivas dimensiones. Esto no
seré objeto de estudio del Trabajo de Fin de Méster.

8.2 Datos del campo fotovoltaico real

El inversor Sungrow SG110CX tiene instalado un sistema de monitorizacién en tiempo real que vuelca los
datos de produccion del campo fotovoltaico a una aplicacion llamada iSolarCloud. En esta aplicacion se
pueden obtener los siguientes datos en tiempo real:

- Intensidad en CC de cada string conectado al inversor.
- Voltaje en CC de cada string conectado al inversor.

- Intensidad en CA a la salida del inversor.

- Voltaje en CA a la salida del inversor.

- Potenciay energia producida a la salida del inversor.

El inversor monitorea el consumo en tiempo real de la fabrica, en este caso, dividiendo la energia producida
en:

- Energia autoconsumida. Cantidad de energia requerida por la fabrica es suministrada directamente por
los paneles fotovoltaicos.

- Energia vertida. Cantidad de energia que sobra de la produccién de los paneles fotovoltaicos y es
vertida a la red eléctrica.

A su vez, se guarda un registro en un historico donde se pueden comprobar datos horarios, semanales, diarios,
mensuales y anuales. Estos datos pueden ser exportados en formato csv. Se empleara el csv generado para
comparar los datos de la instalacion real con el modelo matematico.

Se realizan varios ejemplos para comprobar la precision del modelado matematico del campo fotovoltaico. Se
seleccionan dias soleados a la hora de comparar entre el modelo real y el modelo matematico, puesto que es
complicado registrar el patron de nubes que ha habido durante un dia.
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8.3 Campo fotovoltaico simulado matematicamente

Se ha implementado en Matlab un modelo matematico capaz de simular un campo fotovoltaico. El
funcionamiento de este modelo se ha explicado en apartados anteriores y ahora se realizaré la simulacién del
campo fotovoltaico que se ha tratado en el apartado anterior: una planta fotovoltaica de 252 paneles.

Para ello, es necesario volcar en el programa las caracteristicas de los paneles fotovoltaicos, la forma en la que
estan conexionados su inclinacién y orientacion. También es necesario verter la radiacion y la temperatura en
cada momento (a la hora de la simulacion, para que los datos sean parejos con los datos proporcionados por la
monitorizacion del inversor, se emplearan datos de radiacion y temperatura tomados cada 5 minutos).

Estos datos seran obtenidos de la pagina web de la Unién Europea PVGIS que proporciona los datos de
radiacion y temperatura en funcion de las coordenadas geogréficas, inclinacion y orientacion de los paneles.
Los datos son horarios, por lo que se realiza una interpolacion linear a la temperatura y una interpolacion con
ruido a la radiacion, puesto que esta evoluciona de manera irregular.

8.4 Comparativa de resultados
Se realizan varios ejemplos para comprobar la precision del modelado matematico del campo fotovoltaico. Se

seleccionan dias soleados a la hora de comparar entre el modelo real y el modelo matematico, puesto que es
complicado registrar el patron de nubes que ha habido durante un dia.

8.4.1 Dia soleado de Verano

Se selecciona un dia soleado de verano, en este caso el 15 de julio.

En la aplicacion de iSolarCloud se acude al registro de dicho dia para observar las graficas de voltaje e
intensidad, asi como la energia producida durante dicho dia.

Figura 54. Voltaje e intensidad producido por cada string el dia 15 de julio de 2022.
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Figura 55. Curva de potencia producida, consumida, comprada y vertida a red el dia 15 de julio de 2022

Se realiza la simulacion de la planta mencionada al comienzo de este apartado para obtener los datos
mostrados en las Figuras 54 y 55 para su comparacion.

Figura 56. Voltaje de la simulacion matemaética de la planta fotovoltaica 15/07/22
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Figura 57. Intensidad de la simulacion matematica de la planta fotovoltaica 15/07/22

Una vez obtenidas las curvas de intensidad y voltaje, se grafica la curva te potencia generada a lo largo del dia
y se compara con la que aporta la aplicacion de iSolarCloud.

Figura 58. Comparativa de potencia generada por la planta fotovoltaica real y tedrica 15/07/22

Segun la aplicacion de iSolarCloud durante el dia 15 de julio de 2022 se generaron 525,9 KWh de energia
mientras que segun el modelado matematico se generaron 545,02 KWh durante el mismo dia. Esto equivale a
una diferencia del 3,5%.
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8.4.2 Dia soleado de Invierno

Se selecciona un dia soleado de invierno por lo mencionado anteriormente: es complejo determinar el patron
de nubes que hubo en la localizacion de la planta fotovoltaica dicho dia. Para esta simulacion se selecciona el
dia 17 de enero.

Figura 59. Voltaje e intensidad producido por cada string el dia 17/01/22

Figura 60. Curva de potencia producida, consumida, comprada y vertida a red el dia 17/01/22

Se realiza la simulacion de la planta mencionada al comienzo de este apartado para obtener los datos
mostrados en las Figuras 59 y 60 para su comparacion.
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Figura 61. Voltaje de la simulacion matemética de la planta fotovoltaica el 17/01/22

Figura 62. Intensidad de la simulacién matematica de la planta fotovoltaica el 17/01/22

Una vez obtenidas las curvas de intensidad y voltaje, se grafica la curva te potencia generada a lo largo del dia
y se compara con la que aporta la aplicacion de iSolarCloud.
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Figura 63. Comparativa de potencia generada por la planta fotovoltaica real y tetrica el 17/01/22

Segun la aplicacion de iSolarCloud durante el dia 17 de enero de 2022 se generaron 271,2 KWh de energia
mientras gue segun el modelado matematico se generaron 256,23 KWh durante el mismo dia. Esto equivale a
una diferencia del 5,5%.

8.4.3 Produccion fotovoltaica durante un ano

Se procede a realizar una comparativa de la produccion fotovoltaica proporcionada por la aplicacién de la
planta fotovoltaica y la simulada.

Tal y como se muestra en la Figura 64, la potencia generada durante el mes de julio por la planta fotovoltaica.
Se puede observar como julio fue un mes soleado a excepcion del dia 3 de julio, donde hubo nubes y esto hizo
gue se viera la potencia generada afectada. En los dias 7 y 24 del mes también se observa una curva de
potencia anormal debido a la nubosidad de dicha jornada.

Figura 64. Potencia simulada durante el mes de julio

En cambio, si se observan los datos del mes de enero, se puede ver cdmo hay varios dias nubosos que
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repercuten sobre la produccion, tal y como se puede observar en la gréfica.

Figura 65. Potencia simulada durante el mes de enero

A su vez, el rango de potencias del mes de enero oscila hasta los 55 KWp, considerablemente menor que los
85 KWp que alcanza la planta fotovoltaica los meses de verano (tal y como se puede observar en la Figura
64). Esto es causa de la radiacion con la que el sol impacta sobre los paneles solares, siendo en los meses frios
mucho menor debido a que este esta considerablemente més bajo que en los meses célidos, donde choca de
manera perpendicular.

Obteniendo del histérico de la aplicacion de iSolarCloud la produccién de la planta fotovoltaica durante un
afo, se obtienen estos datos:

Figura 66. Produccion y consumo real de la planta fotovoltaica

Como este Trabajo de Fin de Master se centra en la produccion de energia fotovoltaica, se hara hincapié en la
produccion y no en el consumo. Se procede a realizar la comparacion mes a mes de la produccion fotovoltaica
para su comparacién con el modelado matematico de la misma.

Mes Energia producida | Energia producida

real (MWh) simulada (MWh)
Enero 7,34 7,39
Febrero 10,38 10,85
Marzo 12,42 12,88
Abril 15,65 16,08
Mayo 19,03 19,58
Junio 18,34 18,56
Julio 18,93 19,86
Agosto 17,24 18,66
Septiembre 15,33 15,94
Octubre 10,24 10,46
Noviembre 6,27 6,15
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Diciembre 6,05 5,86
Total 157,22 162,29

Se obtiene una produccion simulada un 3,12% mayor que la producida por la planta fotovoltaica. Cabe
mencionar que no se conoce con precision los dias nublados y soleados y, por ende, la radiacion a lo largo de
cada una de las horas de los dias simulados. A su vez, dicha nota es aplicable para la temperatura, pero esta
tiene un impacto considerablemente menor que la radiacion sobre la produccién de energia.

8.5 Simulaciéon de instalacion afectada por sombras generadas por edificios

Un factor importante a la hora de la produccion de energia por los paneles fotovoltaicos, tal y como se ha
mencionado en este trabajo, es la sombra que afecta a dichos paneles. Que un panel en un string esté
sombreado influye directamente sobre la produccion del conjunto de paneles. Esto significa que es muy
importante el estudio de las sombras y el posterior conexionado de los paneles para que el sombreado de los
mismos afecte de la menor manera posible al sistema.

Este punto se ejemplifica simulando distintas conexiones entre los paneles solares de una vivienda en el centro
de Sevilla (concretamente en la Calle Brasil) que desea instalar paneles fotovoltaicos en su vivienda. La
vivienda, sefialada en azul, colinda a su derecha con otra vivienda cuya altura es un piso adicional, lo que hara
que la azotea interesada en la instalacion se vea sombreada en determinados momentos del dia.

Figura 67. Edificio de la Calle Brasil (Sevilla)

Esta azotea cuenta con una superficie de 86,06 m?. El lado este de dicha azotea cuenta con un bloque de 4
metros mas alto, el cual impactaré significativamente con sombra sobre la azotea. Si este bloque se encontrara
en el lado norte, no se veria perjudicada, puesto que la sombra traza un semicirculo desde el lado oeste hasta el
lado este, nunca pasando por el sur. A su vez, influira la sombra generada por la barandilla de dicha azotea
cuando atardezca. Por lo tanto, dos sombras significativas afectarian a una instalacion de paneles fotovoltaicos:
una a primeras horas de la mafiana y otra a Gltima hora de la tarde.

El vecino en cuestion desea instalar 8 paneles fotovoltaicos, puesto que con esta cantidad seria suficiente para
abastecer el consumo de su vivienda, pero cuenta con la problematica del blogue que, debido a la sombra
producida, afecta a la produccion de los paneles.
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Figura 68. Simulacion 3D de la instalacion fotovoltaica en la azotea a estudio

Se realizan dos simulaciones aplicando el mismo sombreado a ambas para observar la respuesta de la
instalacion fotovoltaica: una primera simulacion con un unico string de 8 paneles y una segunda simulacién
con dos strings de 4 paneles cada uno.

Figura 69. Conexionado de los paneles fotovoltaicos a simular

La grafica de potencia que genera la instalacion fotovoltaica de 8 paneles conectados en serie, afectado por las
sombras a primera hora de la mafiana y a Ultima hora de la tarde es la siguiente:
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Figura 70. Potencia generada por un string de 8 paneles

A continuacion, se representa la potencia generada por dos strings de 4 paneles cada uno.

Figura 71. Potencia generada por 2 strings de 4 paneles cada uno

En la Figura 71 se puede observar la influencia de las sombras en cada string. En el String 1 se ve afectado a
Gltima hora de la tarde, puesto que la sombra de la barandilla de la azotea influye directamente sobre los cuatro
paneles que componen esa rama. En cambio, en el String 2 la forma en la que afecta la sombra generada por el
edificio contiguo aparece en las primeras horas de la mafiana.

En la Figura 72 se compara la gréfica de la potencia generada por un string de 8 paneles y la potencia generada
por los dos string de 4 paneles cada uno, pero con dos MPPT independientes. Si se combinan todos los paneles
en un solo string, se obtiene una produccién diaria de 19,81 KWh. En cambio, si se dividen en dos strings con
un MPPT distinto para cada uno, se obtiene una produccion de 21,15 KWh. Esto implica una mejora del
6,67%.
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Figura 72. Potencia generada 1 MPPT vs 2 MPPT
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9 CONCLUSIONES

A lo largo de este Trabajo de Fin de Master se ha modelado un campo fotovoltaico donde se ha implementado
el funcionamiento de controladores MPPT para la optimizacion de la produccion de energia. EI modelado
arroja resultados considerablemente realistas, puesto que difiere en un porcentaje pequefio frente a datos
obtenidos de una planta fotovoltaica real.

Los objetivos planteados al inicio de este trabajo han sido alcanzados satisfactoriamente debido a que el
modelo desarrollado se ajusta a la realidad. Se ha corroborado la importancia de una optimizacion del
conexionado de los distintos paneles fotovoltaicos de cualquier instalacién para incrementar la produccion de
energia. A su vez, se ha observado la influencia de factores ambientales como temperatura y radiacion sobre el
funcionamiento de una instalacion.

No obstante, el modelo presenta limitaciones puesto que depende de factores los cuales no se pueden controlar
de manera precisa, como la radiacion solar. Se puede realizar una estimacion probabilistica, pero esta no nos
asegura que las condiciones meteorol6gicas se cumplan. La influencia de sombras en los dias nublados afecta
significativamente con la produccion de energia fotovoltaica. Tampoco se ha considerado la degradacién de
los paneles y pérdidas de rendimiento del inversor a lo largo del tiempo.

Para futuras ampliaciones es interesante considerar los dos aspectos mencionados anteriormente analizando la
desviacion de la instalacion fotovoltaica frente al modelado matematico. Asi como afadir inteligencia artificial
para optimizar el conexionado de los distintos MPPTSs con los que cuentan los inversores.

Se contribuye al analisis de distintas instalaciones, de pequefia y gran escala, obteniendo la produccion
energética diaria, semanal y anual. A su vez permite realizar ensayos de distintas combinaciones de strings
para que las posibles sombras que afecten a la instalacién impacten de la menor manera posible sobre la
misma.

En un mundo donde la transicion energética se ha vuelto un deber, la necesidad de maximizar la eficiencia de
las instalaciones fotovoltaica se convierte en un desafio crucial. Al optimizar cada panel, cada conexion,
analizar el impacto de cualquier tipo de sombra y cémo minimizarla, se construye un sendero hacia un
objetivo comun. Este proyecto es, por tanto, una contribucion a un cambio dejo de ser una opcion hace varios
afios y se convirtié en una necesidad urgente para el futuro de nuestro planeta.
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ANEXOS

CODIGO DE MATLAB

%PLANTA FOTOVOLTAICA DE 252 PANELES, DISTRIBUIDOS EN 16 STRINGS DE 15
%PANELES Y UN STRING DE 12 PANELES.

clear all
clc

%CARACTERISTICAS EMPLAZAMIENTO:

% COORDENADAS: 36.977189 -5.897164

% INCLINACION RESPECTO A LA HORIZONTAL 1@,9°
%  ORIENTACION RESPECTO AL SUR 15¢

Np=17; %Numero de strings (seran las filas)
Ns=15; %Numero de paneles en serie (seran las columnas)

%Valores de referencia

Tref = 0;
Gref = 1000;
%Constantes

q = 1.6022e-19;
k = 1.38065e-23;

% Caracteristicas panel fotovoltaico EXIOM 400W

Isc = 10.18;
Im = 9.74;
Voc = 50.4;
Vm = 41.1;
alfa = 0.05;
beta = -0.29;
Rso = 0.875;
Rsho = 100;

% Almacenamiento de datos de temperatura y radiacion
A = readtable("datos2022.x1sx");

T = str2double(A{:,1})"';

Rd = A{:,2}";

horas = length(Rd); %Numero de horas a estudiar
intervalos = length(Rd)*12; %Numero de intervalos (cada 5 minutos)

%Inicializo variables

Ustring=cell(Ns,intervalos);
Istring=cell(Ns,intervalos);
Pstring=cell(Ns,intervalos);
V_max=zeros(Ns,intervalos);
I max=zeros(Ns,intervalos);
P_max=zeros(Ns,intervalos);

% Se produce una interpolacidn para obtener datos cada cinco minutos
Grd = interpl(1:horas, Rd(1l:horas), linspace(l, horas, intervalos), 'linear');
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T =

interpl(1:horas, T(1:horas), linspace(1l, horas, intervalos), 'linear');

for w=1:length(Grd)
for p=1:Np
if p<2 % String de 12 paneles

marcara

end

end

Ns=12;
vector_G=Grd(w)*ones(1,Ns);

else % Strings de 15 paneles

end

Vth

Ns=15;
vector_G=Grd(w)*ones(1,Ns);

= k*(273+T(w))/q;

G=min(vector_G); %Almacena la radiacion minima de cada string, la cual
el funcionamiento del mismo

if G==0 % Marca si la planta fotovoltaica opera de noche

Ustring{p,w}=0; %Almacena los vectores U de cada string

Istring{p,w}=0; %Almacena los vectores I de cada string

Pstring{p,w}=0; %Almacena los vectores P de cada string

V_max(p,w)=0; %Almacena el valor maximo del voltaje de la curva U-I

I max(p,w)=0; %Almacena el valor maximo de la intensidad de la curva U-I
P_max(p,w)=0; %Almacena el valor maximo de la potencia de la curva U-I

else

end

%Funcioén que obtiene los valores Rs, Rsh, Iph, n e I0 simplificados
[Rs, Rsh, Iph, n, I0] = Valores_aprox(Isc, Im, Voc, Vm, Rso, Rsho, Vth);

%Funcidén que obtiene los valores en las condiciones de Temperatura y
Radiacién de cada iteraciédn

[Voc_real, Isc_real, Iph_real, 10 real, Im_real] = Valores_real(Voc, Isc,
T(w), Tref, G, Gref, beta, alfa, Vth, Im, n);

%Funcidén que genera la curva U-I del string de paneles
[U, I_graf, posicion] = Newton_Raphson(Ns, 1, Rs, Rsh, Iph_real, n,
I0 real, Isc_real, Voc_real, Vth, p);

Ustring{p,w}=U; %Almacena los vectores U de cada string
Istring{p,w}=I_graf; %Almacena los vectores U de cada string
Pstring{p,w}=U.*I_graf; %Almacena los vectores U de cada string

V_max(p,w)=Ustring{p,w}(posicion); %Almacena el valor maximo del voltaje
de la curva U-I

I _max(p,w)=Istring{p,w}(posicion); %Almacena el valor maximo de la
intensidad de la curva U-I

P_max(p,w)=V_max(p,w)*I_max(p,w); %Almacena el valor maximo de la
potencia de la curva U-I
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FUNCIONES EMPLEADAS EN CODIGO MATLAB

function [Rs, Rsh, Iph, n, I@] = Valores_aprox(Isc, Im, Voc, Vm, Rso, Rsho, Vth)

Rs = (Vm*(Rsho-Rso)*(Vm-Rsho*(Isc-Im))+Rso*(Vm-Rsho*Im)*(Voc-Rsho*Isc))/...
(Im*(Rsho-Rso)*(Vm-Rsho*(Isc-Im))+(Vm-Rsho*Im)*(Voc-Rsho*Isc));

Rsh = Rsho - Rs;

Iph = Isc*(1+Rs/Rsh);

n = ((Rs-Rso)*(Voc-Rsho*Isc))/(Vth*(Rsho-Rso));

I0 = (Iph-Voc/Rsh)/(exp(Voc/(n*Vth))-1);

end

function [Voc, Isc, Iph, I@, Im] = Valores_real(Voc, Isc, T, Tref, G, Gref, beta,
alfa, vth, Im, n)

Voc
Isc

Voc*(1+beta*(T-Tref)/100);
Isc*(1l-alfa*(T-Tref)/100);

Iph = G/Gref*Isc;
I0 = Isc/(exp(Voc/(n*Vth))-1);
Im = Im*(G/Gref)*(1l+beta*(T-Tref)/100);

end

function [U, I_graf, posicion] = Newton_Raphson(Ns, Np, Rs, Rsh, Iph, n, IO, Isc,
Voc, Vth, p)

U=0:0.1:Voc*Ns;
I graf=zeros(1l,length(U));
tol=1e-2; %Tolerancia

for j=1:1length(U)

I=Isc;

f = Np*Iph - Np*I@*(exp((U(j)/Ns+(I*Rs)/Np)/(Vth*n))-1) -
(U(j)*(Np/Ns)+I*Rs)/Rsh -I;

df = -I0*(Rs/(Vth*n))*exp((U(]j)/Ns+(I*Rs)/Np)/(Vth*n)) - Rs/Rsh - 1;

while abs(f/df) > tol
I =1- f/df;
f = Np*Iph - Np*Ie*(exp((U(j)/Ns+(I*Rs)/Np)/(Vth*n))-1) -
(U(F)*(Np/Ns)+I*Rs)/Rsh -I;
df = -I0*(Rs/(Vth*n))*exp((U(j)/Ns+(I*Rs)/Np)/(Vth*n)) - Rs/Rsh - 1;
end
I_graf(j) = I;

%FUNCION MPPT
VrefMPPT = MPPT(U(j), I_graf(j), Voc, Ns, p); %Variable donde se almacena la
V que da Pmax
end

mask = I _graf >= 0;
U = U(mask);
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I graf = I_graf(mask);
posicion=find(abs(U-VrefMPPT) < tol); %Devuelve el punto de trabajo maximo
end
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TABLA DE TEMPERATURA HORARIA EMPLEADA EN LAS SIMULACIONES

Dia

Hora

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

0:00

13.95

14.15

13.67

13.53

17.42

20.2

24.65

26.02

24.13

21.93

15.15

8.86

1:00

14.17

14

12.86

13.36

16.19

19.46

24.02

24.97

23.29

21.09

14.26

8.42

2:00

14.39

13.86

12.05

13.19

14.96

18.71

234

23.91

22.44

20.26

13.37

7.99

3:00

14.61

13.72

11.24

13.03

13.72

17.96

22.77

22.86

21.59

19.43

12.48

7.55

4:00

14.84

13.58

10.43

12.86

12.49

17.22

22.14

21.81

20.75

18.6

11.59

7.12

5:00

15.06

13.43

9.62

12.7

11.26

16.47

21.52

20.75

19.9

17.76

10.69

6.69

6:00

15.28

13.29

8.8

12.53

10.02

15.72

20.89

19.7

19.06

16.93

9.8

6.25

7:00

15.5

13.15

7.99

12.37

8.79

14.97

20.27

18.65

18.21

16.1

8.91

5.82

8:00

15.29

11.96

11.74

14.11

16.29

21.25

26.94

25.75

2461

20.88

11.6

6.84

9:00

15.81

12.53

12.79

15.08

18.14

23.96

29.29

28.57

27.27

23.82

14.09

8.26

10:00

16.59

13.46

13.79

16.45

19.77

26.73

31.32

31.11

29.43

25.95

15.53

10.98

11:00

17.03

13.88

14.67

17.52

20.93

29.33

33.11

33.39

31.37

27.7

16.89

12.73

12:00

17.3

14.6

15.71

18.67

22.07

31.45

34.55

35.11

32.98

29.02

18.54

14.09

13:00

18.1

14.8

15.7

18.85

23.4

32.71

35.6

36.29

33.85

29.88

19.54

15.1

14:00

17.92

14.58

15.66

19.07

24.43

33.13

36.37

37

34.22

30.24

20.25

15.63

15:00

17.45

14.81

14.92

19.02

25.2

33.01

36.7

37.32

34.58

30.05

20.74

15.69

16:00

16.93

13.94

15.03

19.08

25.03

32.44

36.39

36.95

34.55

29.3

20.77

15.41

17:00

16.41

13.68

14.55

18.44

24.25

31.16

35.67

35.63

33.92

27.94

19.75

14.74

18:00

15.66

12.56

13.81

17.44

23.02

29.24

34.27

33.41

32.73

26.07

18.44

14.09

19:00

15.48

12.03

12.72

16.27

21.27

25.77

31.69

30.93

30.31

23.82

16.76

13.96

20:00

15.5

11.48

12.3

15.08

19.8

23.57

29.44

28.43

28.44

22.88

15.45

13.78

21:00

15.47

10.82

11.81

14.15

18.38

22.1

27.9

26.84

27.24

22.05

14.4

13.71

22:00

15.46

10.28

11.2

13.3

17.19

20.96

26.77

25.64

26.41

21.23

13.58

13.68

23:00

15.53

9.98

11.06

12.5

15.84

20.04

25.89

24.66

25.54

20.49

13.05

13.71

0:00

15.49

9.71

10.73

12.01

15.13

19.19

24.93

23.67

25.16

19.78

12.7

13.74

1:00

15.32

9.3

10.37

11.57

14.52

18.57

24.05

23.8

24.76

19.07

12.25

13.74

2:00

15.38

9.04

10.37

10.99

13.97

18.17

24.61

24.25

24.19

18.57

11.76

13.49

3:00

15.36

8.92

10.09

10.37

13.2

17.86

24.33

22.69

22.96

18.22

11.27

13.15

4:00

15.05

8.75

10.11

9.82

12.35

17.55

23.32

21.56

22.42

17.95

10.94

12.87

5:00

14.54

8.51

10.2

9.36

11.73

17.55

21.09

20.59

22.17

17.69

10.83

12.65

6:00

13.82

8.36

10.14

9.28

11.55

17.76

21.28

20.27

22.2

17.5

10.89

12.44

7:00

13.04

8.3

9.92

10.25

13.94

18.62

24.38

22.84

23.6

17.53

10.49

12.51

8:00

12.41

8.32

10.59

12.32

16.88

20.48

26.89

26.21

26.78

19.76

12.12

12.85

9:00

12.87

9.01

11.52

15.56

19.25

22.42

28.97

29.09

29.3

22.07

15.75

14.42

10:00

13.71

10.08

12.02

17.77

20.89

24.24

30.6

32

314

24.19

18.2

15.8

11:00

14.61

11.12

12.92

19.63

21.97

25.63

32.09

34.44

33.18

26.09

19.99

16.97

12:00

15.36

11.97

13.71

20.97

22.68

26.5

33.48

36.23

34.58

27.61

21.17

17.83

13:00

16.03

12.77

14.37

22

23.11

26.98

34.5

37.54

35.66

28.61

21.96

18

14:00

16.11

13.23

14.95

22.62

23.24

26.97

35

38.49

36.24

29.14

22.38

18.03

15:00

16.02

13.44

14.67

22.93

23.17

26.48

35.03

38.92

36.49

29.13

22.42

17.88

16:00

15.9

13.28

14.02

22.86

22.77

25.71

34.66

38.61

36.11

28.66

22.06

17.12

17:00

15.6

12.57

13.05

22.44

21.94

24.86

33.85

37.18

35.24

27.54

20.78

16.36

18:00

15.17

11.14

12.21

21.16

20.81

23.79

32.41

34.82

33.46

25.64

19.02

15.32
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19:00

14.82

10.38

11.59

18.95

18.92

21.94

30.73

32.77

31.09

23.34

17.23

15.63

20:00

14.61

9.57

11.6

17.92

17.81

20.34

28.94

30.16

20.22

22.08

15.59

15.48

21:00

14.41

8.74

11.48

17.06

17.32

19.05

27.55

28.72

28.06

21.12

14.3

15.5

22:00

14.33

7.95

11.55

16.28

17.09

18.22

26.6

27.71

27.12

20.02

13.46

15.29

23:00

14.25

7.22

11.29

15.27

16.82

17.64

25.8

26.42

26.58

19.02

13.03

14.73

0:00

14.11

6.55

11.07

14.01

16.48

17.15

24.87

24.96

25.57

17.94

12.95

13.52

1:00

14.02

5.8

10.96

12.87

15.99

16.97

24.4

23.85

23.93

17.22

12.98

12.64

2:00

14

4.93

10.88

12.21

15.22

16.81

23.74

23.21

23.25

17.07

12.97

12.13

3:00

13.79

4.13

10.68

12.27

14.77

16.83

23.23

22.87

22.98

17.28

12.9

12.19

4:00

13.52

3.56

10.54

12.8

14.45

17.32

22.9

22.79

22.92

17.29

12.77

12.48

5:00

13.27

3.07

10.23

12.75

14.17

17.71

22.45

22.16

22.9

16.19

12.62

12.77

6:00

13.07

2.63

10.1

11.49

14.08

17.98

21.35

21.67

22.85

15.46

12.42

12.81

7:00

12.89

2.43

9.17

10.44

15.91

18.56

22.98

21.98

23.79

15.11

11.99

12.65

8:00

13.19

2.22

9.43

14.6

18.37

19.89

24.52

25.43

27.27

19.39

13.16

12.85

9:00

13.75

5.83

11.37

17.36

20.71

21.34

26.86

28.06

30.04

23.64

16.44

13.82

10:00

14.83

8.32

12.55

19.51

22.77

23.2

28.44

30.71

32.52

26.28

19.32

15.16

11:00

16.36

9.76

13.74

21.05

24.17

24.53

29.73

33.01

34.58

28.35

21.42

16.05

12:00

17.49

11

14.52

22

25.07

25.43

30.88

34.73

36.32

30.15

22.87

16.7

13:00

17.38

12.02

14.71

22.67

25.6

25.7

31.71

36.01

37.65

31.48

23.8

17.52

14:00

18.21

12.69

14.73

22.93

25.85

25.35

32.35

36.87

38.53

32.17

24.28

17.8

15:00

18.02

12.99

14.63

22.59

25.8

24.7

32.94

37.29

38.94

32.32

24.36

17.68

16:00

17.74

12.93

14.71

21.85

25.45

23.99

33.28

36.94

38.92

31.8

23.92

17.07

17:00

17.21

12.38

14.21

20.8

24.75

23.25

32.75

35.69

38.32

30.52

22.31

15.68

18:00

16.88

11.06

13.31

19.49

23.5

22.15

31.67

33.54

36.84

28.17

20.25

14.32

19:00

16.95

9.32

11.78

17.84

21.14

20.53

31.25

29.87

33.71

25.9

18.68

13.26

20:00

16.82

7.57

10.53

16.48

19.34

19.07

28.77

27.45

31.64

24.22

16.89

12.48

21:00

16.57

7.07

10.63

15.57

17.55

18.04

26.99

25.77

30.45

23

15.29

11.45

22:00

16.4

5.7

9.3

14.76

15.86

17.35

25.98

24.54

28.88

22.29

13.93

10.42

23:00

16.3

4.79

7.83

13.99

14.92

16.87

25.54

23.63

27.86

21.13

12.96

9.75

0:00

16.22

4.89

8.06

13.25

15

16.51

25.34

22.93

27.31

20.08

12.37

9.05

1:00

16.05

5.28

8.74

12.52

12.95

16.03

24.71

22.29

27

19.22

11.77

8.53

2:00

16.04

5.6

8.67

11.77

11.89

15.87

24.16

21.67

25.08

18.65

11.26

8.1

3:00

16.13

5.65

7.93

11.05

11.25

15.81

23.72

21.06

24.75

18.25

10.67

7.77

4:00

16.32

5.49

7.93

10.36

10.76

16.16

23.39

21.2

24.63

17.92

10.08

7.68

5:00

16.42

5.24

7.74

9.65

10.28

16.42

22.87

21.42

24.27

17.64

9.62

6:00

16.4

491

7.66

8.89

10.06

17.05

22.84

21.49

24.21

17.46

9.36

8.75

7:00

16.45

4.43

7.18

8.87

13.1

18.25

24.2

21.96

24.75

17.45

9.36

7.12

4 8:00

16.48

4.4

8.34

11.7
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13.96

11:00

14.32

11.89

17.61

16.76

25.8

22.85

32.36

34.78

27.34

25.17

17.1

15.81

12:00

14.92

14

19.25

17.12

26.25

24.25

34.04

37.18

29.02

26.46

17.03

17.25

13:00

15.45

15.48

19.81

17.3

25.64

25.37

35.35

39.17

30.11

27.06

16.58

18.19

14:00

15.78

16.36

20.85

17.56

24.23

26.08

36.34

40.5

30.48

27

16.25

18.52

15:00

15.82

16.72

21.07

17.48

24.83

26.25

36.98

41.04

30.25

26.39

15.93

18.39

16:00

15.77

16.52

20.82

17.05

25.49

25.85

37.17

40.88

29.61

25.43

15.9

17.79

17:00

15.42

15.77

20.17

16.32

25.94

24.98

36.54

40.06

28.55

23.99

15.83

16.19

18:00

14.63

14.11

18.44

15.73

25.45

23.54

35.04

38.51

27.01

22.21

15.46

14.66

19:00

14.44

12.51

16.02

14.83

23.91

21.28

31.53

35.13

25.27

20.23

15.03

13.8

20:00

13.82

11.05

14.48

14.01

21.15

19.56

29.3

32.46

23.95

19.38

14.53

12.88

21:00

13.42

9.48

12.74

13.55

19.66

18.43

27.84

30.5

23.06

18.71

13.77

12.05

22:00

13.23

8.89

12.11

13.09

19.49

17.75

26.75

28.9

22.41

18.05

13.08

11.29

23:00

12.96

9.68

11.31

12.57

19.69

17.09

25.78

27.63

21.81

17.4

12.45

10.6

10

0:00

12.95

9.03

10.22

11.84

19.34

16.53

24.94

26.88

21.36

16.82

11.91

9.99

1:00

12.94

7.67

9.59

11.03

18.56

15.76

24.19

27.04

20.92

16.34

11.43

9.45

2:00

13.07

6.51

9.15

10.34

17.68

15.14

23.49

24.88

20.36

15.89

10.97

8.96

3:00

13.64

6.06

8.67

9.65

17.07

14.71

22.89

23.79

19.8

15.57

10.44

8.44

4:00

13.73

5.88

8.28

8.83

16.57

14.53

22.35

23.28

19.46

15.31

9.96

7.87

5:00

13.84

5.39

8.18

16.2

14.73

21.86

22.96

19.17

15.1

9.55

7.32

6:00

14.02

5.77

8.58

7.39

16.33

14.64

21.72

22.85

18.83

14.79

9.13

6.75

7:00

14.28

6.91

8.47

8.38

16.73

18.59

23.7

24.99

19.88

14.48

8.65

6.16

8:00

14.43

7.36

9.9

11.9

17.58

21.61

26.52
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17.22

10.13

6.24

70



El panel fotovoltaico

71

9:00

15

8.99

13.81

13.58

18.77

24.21

29.11

32.76

25.09

19.76

13.84

9.16

10:00

15.68

10.82

15.82

15.19

20.12

26.64

31.35

35.36

27.35

21.73

15.77

12.52

11:00

16.47

12.74

17.5

16.78

21.31

28.45

33.32

37.65

29.3

23.41

16.93

15.15

12:00

16.97

14.13

18.87

17.94

22.17

29.86

35.04

39.74

30.86

24.75

17.71

16.82

13:00

17.25

15.41

19.86

18.69

23.03

30.99

36.3

41.33

31.88

25.58

18.21

17.88

14:00

17.42

16.09

20.48

19.42

23.47

31.8

37.08
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32.5

25.83

18.51

18.52

15:00

17.37

16.6

20.7

19.52

23.42

32.33

37.32

41.64

32.61

25.44

18.53

18.68

16:00

16.9

16.66

20.52

19.18

22.98

32.57

37.06

40.7

32.21

24.46

18.2

18.25

17:00

16.33

16.2

20.04

18.26

22.17

32.33

36.09

39.38

31.23

23

17.15

17

18:00

15.73

14.92

18.81

17.25

21.01

31.4

34.5

37.62

29.38

21.16

15.78

15.05

19:00

15.57

13.39

16

16.04

19.43

29.18

31.63

35.46

26.56

19.46

15.13

14.69

20:00

15.38

12.16

14.04

15.45

17.79

26.7

29.44

32.73

25.05

18.45

13.81

13.88

21:00

15.22

11.03

12.42

15.11

16.66

25.08

27.87

30.68

24.02

17.72

12.37

11.04

22:00

15.2

10.22

11.06

14.42

15.85

23.97

26.67

29.32

23.18

17

11.53

10.07

23:00

15.4

9.79

10.61

13.67

15.04

23.5

25.71

28.1

22.38

16.28

11.68

10.65
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0:00

15.39

10.21

10.12

12.67

14.19

23.26

24.93

28.32

21.67

15.58

12.09

10.71

1:00

15.58

10.84

9.21

11.81

13.34

21.69

24.2

26.66

21.08

15.11

12.1

8.4

2:00

15.54

11.17

8.48

10.84

12.78

21.73

23.45

25.44

20.55

14.87

11.51

7.4

3:00

15.48

11.28

8.09

9.88

12.3

20.89

22.66

25.08

20.14

14.65

10.92

6.78

4:00

15.37

11.15

7.53

9.02

11.75

18.78

22.34

24.32

19.8

14.61

10.11

6.53

5:00

15.2

11.3

7.05

8.34

11.48

18.2

22.61

24.1

19.44

14.55

9.71

6.6

6:00

15.17

11.55

6.89

7.77

11.87

18.51

22.82
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18.98

14.49

8.29

6.34

7:00

15.84

11.65

7.06

9.19

15.05

22.52

24.25

25.45

19.29

14.17

7.03

6.31

8:00

16.27

11.24

9.48

12.52

17.25

25.92

26.59

30.01

22.29

16.02

8.3

6.7

9:00

16.66

13.08

14

14.43

19.1

28.67

28.94

33.3

25.13

19.15

12.22

9.78

10:00

16.3

14.95

16.73

16.23

20.58

31.05

31.17

35.93

27.63

21.35

14.85

13.21

11:00

15.63

16.15
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17.84

21.25

33.09

33.11

38.25

29.67
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16.68

15.3

12:00

15.24

17.34

20.86

19.11

21.92

34.63

34.59

40.07

31.32

24.2

17.92

16.7

13:00

15.03

18.22

22.21

19.96

21.9

35.74

35.68

41.46

32.52

24.82

18.63

17.74

14:00

14.99

18.77

23.14

20.7

21.85

36.53

36.35

42.42

33.13

24.72

18.99

18.42

15:00

14.92

19.01

23.66

21.02

21.89

37

36.5

42.73

33.27

23.79

19.01

18.61

16:00

15.02

18.88

23.78

20.97

21.66

37.05

36.01

42.51

32.75

22.51

18.62

18.21

17:00

14.58

18.2

23.21

19.93

21.37

36.57

34.93

41.34

31.55

20.94

17.57

16.92

18:00

14.07

16.58

21.8

18.39

20.66

34.95

33.34

38.95

29.86

19.52

15.64

14.72

19:00

13.31

14.85

17.21

16.41

18.98

31.97

30.9

35.52

27.76

18.71

14.18

13.26

20:00

12.83

13.13

14.71

14.99

17.63

29.22

28.95

33.37

26.43

18.34

12.88

11.02

21:00

12.36

13.31

12.94

14.16

16.71

27.5

27.51

32.3

25.46

18

12.2

9.69

22:00

11.63

13.15

12.83

13.11

16.04

26.3

26.4

31.3

24.76

17.97

12.37

8.71

23:00

11.38

10.4

13.27

12.55

15.51

25.16

25.51

30.15

24

17.88

12.19

7.98

12

0:00

11.94

8.39

10.73

11.74

14.9

23.8

24.78

28.98

23.58

17.84

11.01

7.64

1:00

9.98

7.86

9.37

11.48

15.05

23.62

24.13

27.86
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17.35

9.73

7.65

2:00

9.23

7.62

8.54

11.33

15.01

22.4

23.56

26.79

22.03

17.52

9.33

6.41

3:00

8.61

7.37

7.96

10.8

15

20.57

22.95

25.8

21.7

17.81

9.26

5.59

4:00

7.77

7.02

7.43

8.64

14.74

19.89

22.35

24.81

21.45

18.19

9.27

5.39

5:00

7.12

6.62

6.94

7.81

14.86

19.64

21.8

23.88

21.16

18.07

9.22

5.19

6:00

6.63

6.5

6.65

7.3

14.99

19.85

21.74

23.09

20.7

17.9

9.13

5.09
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7:00

6.36

6.43

6.61

8.82

15.92

23.23

23.83

24.07

21.57

18.43

8.98

5.74
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6.29

7.25
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13.25

17.14

26.88

25.83

25.83

24.46

18.57
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7.93

11.05

14.31
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27.96
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26.88
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13.36

8.46
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17.18
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19.7

32.04

30.05

29.42

28.87

18.86

15.8

12.55

11:00

12.57

16.75

19.3
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20.98

33.96

32.03

31.51

30.88

18.64

17.62

15.03

12:00

14.06

18.44

20.76

21.36

22.38

35.56

33.77
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32.19

19.09

18.91

16.86

13:00

14.85

19.12

21.53
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23.12

36.67

35.14

33.9

32.37

19.69

19.75

17.98

14:00

15.22

18.84

21.65

22.44

23.36

37.38

36.02

34.26

32.4

20.15

20.18

18.51

15:00

15.27

18.29

21.33

22.63

23.05

37.72

36.29

34.11

32.2

20.22

20.23

18.39

16:00

15

17.84

20.63

22.53

22.44

37.61

35.85

33.21

30.94

19.34

19.79

17.77

17:00

14.01

17.06

19.68

21.93

21.32

36.96

34.58

31.71

29.3

18.87

18.52

16.49

18:00

12.47

15.57

18.07

20.44

19.88

35.16

32.59

29.64

27.32

18.19

16.55

14.5

19:00

11.84

14.22

15.83

17.58

18.29

31.72

30.15

27.65

25.35

17.44

15.11

12.89

20:00

11.17

12.66

14.19

15.74

17

20.1

27.91

25.81

24.21

17.18

13.8

12.72

21:00

10.55

11.13

12.61

14.74

16.15

27.76

26.4

24.81

23.66

17.1

12.78

12.01

22:00

10

9.91

11.35

13.92

15.52

27.09

25.43

24.14

23.1

16.88

12.19

11.3

23:00

9.52

9.03

10.24

12.83

15.09

26.25

24.61

23.61

22.63

16.29

12.68

10.77

13

0:00

9.11

8.43

9.4

11.94

14.64

25.29

23.58

23.07

21.99

16.07

12.56

10.46

1:00

8.79

7.97

8.72

11.02

14.14

24.2

22.94

22.47

21.54

16.2

11.97

10.19

2:00

8.43

7.56

8.11

10.42

13.67

23.11

22.4

21.78

21.22

16.03

11.61

9.91

3:00

8.06

7.21

7.69

10.94

13.14

22.43

21.81

21.11

21.13

15.68
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8.88

4:00

7.77

6.86

7.33

11.05

12.61

21.91

20.99

20.57

21.01

15.57

9.67

8.46

5:00

7.49

6.57

7.04

9.18

12.08

21.4

20.26

20.25

21.15

15.32

8.95

8.54

6:00

7.18

6.28

6.92

8.33

11.99

21.66

19.82

19.95

20.84

14.94

8.84

8.68

7:00

6.75

6.06

7.47

10.33

14.4

24.93

22.49

21.22

21.12
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9.22

5.57

8:00

6.64

6.33

10.06

14.39

16.25

28.33

24.68

22.9

21.77

15.92

9.64

5.72

9:00

8.37

10.1

14.76
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17.94

31.3

26.63

24.48

22.93

16.94

11.14

8.46

10:00

11.08

12.91

17.02

19.64

19.74

33.73

28.52

26.14

23.71

18.09

13.98

11.78

11:00

13.61

15.09
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21.43

20.77

35.73

30.11

27.71

24.15

19.11

16.21

13.93

12:00

15.66

16.82

20.61

22.58

21.87

37.09

31.27

28.96

24.13

18.64

18.03

15.38

13:00

17.02

18.06

21.78

23.32

22.78

38.12

31.97

29.89

22.14

19.85
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16.45

14:00

17.78

18.84

22.54

23.75

22.76

38.73

32.29

30.33

21.84

20.29

19.42

16.88

15:00

18.07

19.17

22.87

23.78

22.21

38.84

32.13

30.25

22.51

20.35

19.32

16.62

16:00

17.86

18.99

22.88

23.25

20.69

38.38

31.41

29.59

23.52

20.2

18.64

15.9

17:00

16.84

18.05

22.33

22.23

19.65

36.96

30.27

28.31

23.74

19.59

17.13

14.64

18:00

15.19

16.15

20.67

20.66

18.98

34.91

28.8

26.48

22.95

18.77

15.32

13.63

19:00

14.45

13.95

17.2

18.03

18.12

33.2

26.84

24.35

21.48

18.41

14.36

13.03

20:00

11.79

12.6

14.9

16.51

17.09

31.07

25.26

22.89

20.99

18.1

13.38

12.63

21:00

9.8

11.15

13.22

15.55

16.45

29.32

24.19

22.07

20.64

17.73

12.51

12.12

22:00

9.34

10.12

14.38

14.63

15.99

27.9

23.42
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17.61

11.68

11.23

23:00

9.61

9.08

13.73

13.56

15.63

26.59

22.82

21.03

20.17

17.45

11.06

10.19

14

0:00

8.61

8.29

10.11

13.13

15.17

25.22

22.46

20.7

19.78

16.76

10.69

9.18
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7.61

7.81

8.97

12.57

14.66

24.18

22.18

20.44

19.17

16.18

10.5

8.25

2:00

7.25

7.09

8.42

11.69

14.25

25.07

21.86

20.19

18.57

15.75

10.54

7.44
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6.57

6.46

7.97

11.3

13.87

23.65

21.49

19.94

17.95

15.61

10.92
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4:00

5.82

6.01

7.67

10.89

13.48

23.08

21.07

19.65

17.29

15.39

11.19

6.1

5:00

5.6

5.81

7.55

10.49

13.52

23.6

20.63

19.33

16.64

15.33

11.38

5.58

6:00

5.7
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6.93

10.28

14.34

22.82

20.57

19.09
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14.85

11.78

5.19

7:00

5.5

5.78

7.28

12.18

15.64

26.06

22.63

20.49

16.04

14.55

12.8

5.07

8:00

5.68

6.47

10.14

16.73

16.71

28.86

24.17

22.55

18.12

15.97

13.77

5.03

9:00

8.77

10.79

14.65

19.61

18.55

31.4

26.01

24.53

19.43

16.97

16.42

6.4

10:00

12.55

14.56

17.56

21.86

20.08

33.6

27.71

26.53

20.86
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17.97

7.87

11:00

15.14

16.9

19.84

23.58

20.92

35.43

29

28.39

22.2

19.16

19.06

9.08

12:00

16.74

18.5

21.61

24.86

22.21

36.08

30.05

29.73

23.44

20.17

19.42

10.14

13:00

17.6

19.45

22.85
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20.43

28.43

35.88

29.13

30.41

20.21

17.15

16.2

18:00

17.46

18.93

18.41

16.14

19.66

26.81

34.69

27.25

28.46

19.45

16.7

15.78

19:00

15.23

16.48

17.18

15.47

18.43

24.73

32.26

25.12

25.72

19.31

16.27

15.42

20:00

14.02

15.1

16.29

15.25

17.22

23.05

30.08

23.69

24.28

18.65

16.15

15.46

21:00

13.11

14

15.12

15.08

16.49

22.3

28.47

22.94

23.27

17.97

15.89

15.24

22:00

12.19

13.17

13.46

15.23

15.92

21.74

27.23

22.55

22.43

17.68

15.49

15.14

23:00

11.49

12.26

13.32

15.36

15.42

21.04

26.34

22.32

21.75

17.58

15.29

14.92

25

0:00

11.17

11.25

12.53

15.34

15.1

20.62

25.58

21.96

21.18

17.68

14.83

14.73

1:00

10.89

10.36

10.89

15.17

14.74

20.27

24.98

21.44

20.67

17.59

14.26

14.4

2:00

11.48

9.73

10.2

14.99

14.51

19.94

24.33

20.91

20.11

17.25

14.24

13.72

3:00

10.75

9.15

10.08

14.84

14.28

19.53

24.32

20.4

19.49

17.11

14.38

13.05

4:00

9.51

8.69

10.04

14.61

13.62

19.04

23.79

19.97

18.77

17.11

14.44

12.64

5:00

9.09

8.28

9.96

14.44

13.33

18.57

22.86

19.74

18.25

17.17

14.24

11.61

6:00

8.7

7.94

9.72

14.37

13.77

18.75

22.16

19.77

18.51

17.16

14.25

11.54

7:00

8.77

7.59

9.36

14.67

16.12

19.89

24.81

21.47

19.19

17.74

14.3

11.57

8:00

8.39

8.61

13.24

15.09

17.97

21.25

27.28

24.17

21.32

18.41

14.56

11.8

9:00

10.91

13.54

16.76

15.72

19.57

22.76

29.34

26.23

23.91

20.89

15.09

12.96

10:00

14.53

16.46

19.19

16.79

20.9

24.24

31.22

28.02

25.69

22.61

15.96

14.28

11:00

16.69

18.59

20.9

17.52

22.18

25.54

32.96

29.62

27.4

23.56

16.62

15.33

12:00

18.09

20.05

22.05

18.5

23.03

26.58

34.45

30.98

28.96

23.69

17.4

15.69

78



El panel fotovoltaico

79

13:00

18.98

21.05

22.27

19.34

23.57

27.25

35.75

31.96

30.16

24.02

17.46

15.96

14:00

19.44

21.64

22.31

19.35

23.8

27.52

36.68

32.74

30.89

24.54

17.73

16.07

15:00

19.4

21.79

22.58

19.17

24.14

27.38

37.3

32.86

31.13

24.88

17.5

16.03

16:00

19.1

21.35

22.8

18.51

24.36

26.73

37.49

32.25

30.9

24.94

16.73

16.02

17:00

18.07

20.16

22.51

17.88

23.68

25.72

36.92

30.66

29.98

24.09

15.52

15.81

18:00

16.27

17.96

20.86

17.08

22.09

24.55

35.46

28.51

28.34

22.52

14.74

15.73

19:00

14.4

15.74

18.82

16.43

20.55

22.8

33.06

26.58

26.31

21.42

14.33

16.09

20:00

12.86

14.32

16.53

15.61

18.91

21.54

30.16

25.31

24.91

20.52

13.2

16.4

21:00

11.82

12.86

15.07

14.86

18

20.76

28.38

24.7

23.86

20.02

12.19

16.31

22:00

11.16

11.43

13.6

14

17.46

20.26

27.22

24.39

23.04

19.12

11.74

15.62

23:00

10.71

10.21

13.92

13.15

16.81

19.93

26.37

24.07

22.41

18.61

11.42

15.57

26

0:00

10.38

9.14

11.55

12.33

16.21

19.68

25.74

23.49

21.97

18.28

10.69

14.85

1:00

10.8

8.77

10.62

11.58

15.84

19.38

25.18

22.93

21.62

17.75

10.1

14.84

2:00

11.14

7.86

10.12

10.8

15.51

18.87

24.7

22.51

21.51

17.19

9.51

14.88

3:00

10.83

7.51

10.02

9.97

15.14

18.15

24.3

22.18

21.11

16.76

10.03

15.03

4:00

9.39

6.78

10.49

9.15

14.8

17.6

23.89

21.82

20.44

16.52

10.21

15.21

5:00

9.57

6.38

10.22

8.43

14.52

17.24

23.39

21.23

19.65

16.39

9.94

15.32

6:00

9.35

6.3

8.82

7.97

14.86

17.37

23.04

20.74

19.38

16.19

9.65

14.84

7:00

8.84

5.84

8.74

10.36

17.09

19.73

24.75

21.85

20.14

16.2

10.66

14.58

8:00

9.04

7.21

12.67

13.19

19.52

21.48

26.93

24.8

22.01

17.84

10.94

14.71

9:00

11.25

12.38

16.48

15.09

21.84

23.34

29.2

26.96

24.74

21.28

12.05

15.2

10:00

12.29

15.95

19.28

16.81

23.98

25.13

31.37

29

26.91

23.71

13.26

15.69

11:00

13.4

18.57

21.71

18.38

25.7

26.51

33.19

30.62

28.55

25.71

14.52

16.58

12:00

14.61

20.48

23.6

19.67

27.11

27.44

34.75

31.85

290.82

27.13

14.89

16.68

13:00

15.23

21.59

24.98

20.69

28.28

28.11

35.99

32.67

30.84

28.13

14.98

17.12

14:00

15.59

21.95

25.81

21.45

29.17

28.27

36.9

33.12

31.48

28.88

14.83

17.23

15:00

15.61

21.71

26.18

2191

29.79

28.15

37.47

33.02

31.7

29.14

14.34

16.67

16:00

15.3

21.06

26.02

22.04

30.08

27.67

37.64

32.38

31.27

28.95

14.01

15.82

17:00

14.86

19.92

25.17

21.88

30.04

26.83

37.14

31.09

30.25

27.63

13.63

14.68

18:00

13.73

17.95

22.79

21.15

29.55

25.42

35.79

29.14

28.42

25.16

13.22

13.53

19:00

12.49

16.12

19.68

19.46

27.71

23.79

33.44

26.46

26.43

23.94

13.18

12.95

20:00

11.3

15.14

18.04

17.75

25.69

22.04

31.04

24.67

25.24

22.75

12.98

11.84

21:00

104

14.63

16.45

16.53

23.61

20.83

29.43

23.6

24.42

22.02

12.82

10.82

22:00

10.25

14.19

17.13

15.54

21.53

20.06

28.42

22.81

23.77

21.23

12.69

9.97

23:00

10.91

13.68

15.01

14.68

20.02

19.5

27.89

22.1

23.03

20.16

12.54

9.18

27

0:00

10.1

13.02

15.05

13.95

18.83

19.03

27.59

21.48

22.72

19.28

12.37

8.01

1:00

9.09

12.18

14.84

13.4

18.33

18.65

26.83

20.94

22.23

18.66

12.18

7.23

2:00

8.76

11.04

13.34

12.99

19.02

18.27

25.8

20.48

21.63

18.61

11.74

7.84

3:00

7.43

9.85

11.93

12.6

17.11

17.83

25.61

20.12

20.96

17.64

11.88

7.8

4:00

6.51

8.75

11.71

12.21

15.45

17.33

25.15

19.83

21.55

17.29

11.91

7.01

5:00

5.95

7.85

13.33

11.81

14.81

16.87

24.51

19.61

21.21

17.28

11.84

5.86

6:00

5.59

7.38

12.44

11.55

15.22

17.09

24.2

19.46

20.84

17.19

11.83

5.05

7:00

5.11

6.71

13.32

12.92

19.02

19.6

26.36

20.33

18.74

18.36

11.68

4.43

8:00

5

8.06

14.46

16.25

22.16

21.86

28.95

22.66

22.42

20.04

11.82

4.17

9:00

8.09

12.73

17.73

19.28

24.45

24.01

30.76

24.98

25.38

23.53

12.04

6.45

10:00

11.02

15.99

20.11

21.7

26.36

25.99

32.49

27.25

27.77

25.76

12.24

10.1
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11:00

13.28

18.19

22.15

23.45

27.78

27.51

33.86

29.42

29.71

27.14

12.46

11.68

12:00

14.85

19.84

23.16

24.76

28.73

28.5

34.66

30.58

31.32

27.92

12.98

12.92

13:00

15.74

21.21

24.21

25.73

29.26

28.96

35.21

31.04

32.54

28.28

13.4

13.82

14:00

16.27

22.06

24.69

26.3

29.36

28.98

35.97

31.27

33.35

28.37

13.68

14.17

15:00

16.37

22.42

24.66

26.56

29.25

28.63

36.31

31.21

33.75

28.15

13.84

14.3

16:00

16.32

22.35

24.05

26.44

28.82

28.05

36.18

30.68

33.71

27.59

13.85

14.32

17:00

15.63

21.76

22.7

25.88

28.03

27.04

35.55

29.6

32.92

26.27

13.3

13.75

18:00

14.06

20.1

20.62

24.46

26.65

25.71

34.16

27.96

30.72

23.74

12.6

11.48

19:00

12.69

17.03

18.8

22.36

24.28

23.85

31.56

26.16

27.93

22.77

10.9

11.76

20:00

12.68

15.09

17.11

19.79

22.54

22.09

30.05

24.6

26.02

23.04

10.59

9.43

21:00

12.44

13.09

16

18.08

21.35

20.87

28.86

23.54

24.81

20.76

10.02

9.18

22:00

11.78

12.32

15.09

16.93

20.61

20.03

28.06

22.62

24.03

18.86

9.28

9.59

23:00

10.73

12.8

14.24

16.07

20.14

19.4

27.47

21.84

23.57

18.13

8.46

9.82

28

0:00

9.84

12.72

13.57

15.29

19.75

18.87

26.89

20.97

22.93

17.83

7.61

10.21

1:00

9.15

12.25

12.97

14.16

19.24

18.45

26.6

20.04

22.08

17.86

6.8

104

2:00

7.35

11.23

12.7

12.96

18.61

18.02

25.86

19.31

21.31

17.02

5.81

10.97

3:00

6.61

10.29

12.41

12.23

17.99

17.49

25.44

18.76

20.73

16.4

4.83

11.42

4:00

6.21

10.21

12.13

11.64

17.39

17.01

24.46

18.32

20.18

16.21

4.13

11.92

5:00

5.93

9.42

12.63

111

16.9

16.74

24.43

17.95

19.63

16.2

3.64

12.75

6:00

6.11

7.11

13.23

10.78

17.14

17.06

24.69

17.68

19.21

16.13

3.17

13.53

7:00

6.48

5.8

13.56

13.16

19.74

19.84

25.98

19.23

19.34

16.48

3.25

14.35

8:00

6.92

7.2

14.19

17.53

22.3

21.71

28.5

21.53

22.94

18.17

4.21

14.63

9:00

8.05

12.73

15.1

20.36

24.56

23.58

30.61

24.44

25.82

22.22

6.21

15.27

10:00

9.99

16.26

15.95

22.66

26.23

25.5

32.66

27.08

27.98

24.17

8.42

15.9

11:00

11.88

19.08

17.61

24.46

27.5

27.2

34.54

29.45

29.55

25.63

10.3

16.24

12:00

13.08

21.13

19.29

25.74

28.4

28.63

36.11

31.36

30.6

26.61

11.94

16.3

13:00

13.43

22.46

19.65

26.69

28.97

29.65

37.21

32.74

31.21

27.03

12.97

16.53

14:00

14.07

23.28

17.22

27.23

29.24

30.09

37.64

33.73

30.05

26.99

13.49

16.71

15:00

14.99

23.69

17.72

27.43

290.21

30.38

37.97

34.32

28.55

26.64

13.52

16.79

16:00

15.15

20.16

17.99

27.11

28.72

30.18

37.8

34.16

27.9

25.83

13.15

16.77

17:00

14.7

19.35

17.67

26.24

27.75

29.32

36.9

33.18

27.28

24.3

12.35

16.64

18:00

13.57

18.53

16.89

24.76

26.41

27.67

35.34

31.18

26.11

22.56

11.29

16.27

19:00

13.02

17.72

15.19

22.23

24.09

24.84

33.23

28.01

24.84

21.46

10.53

16.67

20:00

12.37

16.91

14.23

20.06

22.66

22.96

30.93

26.09

23.84

20.88

9.91

16.9

21:00

11.03

16.1

13.51

18.67

21.98

21.76

29.44

24.78

23.12

20.39

9.19

17.13

22:00

9.98

15.29

13.02

17.32

21.66

21.03

27.91

23.75

22.66

20.21

9.61

17.26

23:00

9.19

14.48

12.4

17.57

215

20.47

26.52

22.87

22.25

19.95

9.93

17.38

29

0:00

8.59

11.68

16.92

21.35

19.96

25.54

22.19

21.79

19.72

10.07

17.48

1:00

8.19

10.88

14.07

20.89

19.42

24.94

21.6

21.22

19.16

10.07

17.55

2:00

7.69

11

13.52

20

19.09

25.1

211

20.68

18.2

9.9

17.49

3:00

7.53

11.01

13.19

19.36

18.9

25.04

20.57

20.15

17.38

9.33

17.47

4:00

7.05

10.32

12.75

18.86

18.81

24.68

20.1

19.77

16.82

8.9

17.51

5:00

6.5

9.82

12.3

18.49

18.73

24.22

19.75

19.46

16.35

8.8

17.53

6:00

5.98

9.29

12.09

18.72

19

23.88

19.49

19.23

15.84

8.74

17.49

7:00

5.38

9.35

14.02

21.53

21

24.07

20.82

19.67

15.52

8.94

17.59

80
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8:00 | 5.19 10.41|17.65|23.98 23.09|25.79|23.91|21.75(16.99| 9.11 |17.44
9:00 | 8.31 11.34|20.01|26.11|25.09|27.49|26.35|24.12 | 20.51| 9.55 |17.48
10:00|11.28 12.46|22.83|27.89|26.93|29.24 | 28.57|26.18 | 22.23|10.18 |17.77
11:00|13.33 13.55|24.57|29.32|28.67|30.92|30.61|28.17(23.57|11.03|18.22
12:00|14.72 14.46 |26.03 | 30.46 | 30.16 | 32.38 | 32.26|29.32 | 24.54 | 11.2 |18.91
13:00| 15.5 15.24|27.05|31.28 | 31.2 |33.32|33.38|29.81(25.22|11.92| 19.6
14:00|15.94 15.34|27.79|31.69|31.71|33.81|33.73|29.93 | 25.67 | 11.88 | 19.89
15:0016.03 12.77|28.15|31.75|31.64 | 33.94 | 33.62|29.86 | 25.66 | 11.27 | 19.77
16:00 | 15.96 12.12|28.25|31.48 |31.08 | 33.74 | 32.9 |29.38 |25.08 | 10.84 | 19.37
17:00|15.17 11.29|27.94|30.69|29.93 | 33.14 | 31.63|28.49 | 23.46 | 10.22 | 18.68
18:00|13.86 10.85|26.68|29.36 | 28.37|31.72|29.74|27.06 [ 21.29| 9.6 |18.08
19:00|12.27 10.96 | 23.31|27.07 | 25.92 | 29.09 | 27.06 | 25.83 |19.71| 9.68 |17.25
20:0011.25 9.54 [20.99|25.25|24.06 | 26.95|25.31|24.78|18.05| 9.15 |17.25
21:00| 10.3 8.6 [19.33|23.92|22.81|25.67|24.29|24.02|16.42| 8.9 |17.34
22:00| 9.34 7.94 118.08|22.69|22.11| 24.9 |23.61|23.45|14.93| 8.94 |17.47
23:00| 8.49 7.54 [17.05|22.21|21.55(24.3222.82|22.85|14.16| 9 17.4
0:00 | 7.62 7.59 [15.93|21.76|21.08 |23.85|22.05| 22 |13.63| 8.99 [17.49
1:00 | 6.87 7.41 |14.89|20.84|20.67 |23.3821.54|20.84|13.32| 8.69 [17.28
2:00 | 6.21 7.44 |14.63|18.97|20.31(22.95|21.06| 19.9 |12.96| 8.34 |17.16
3:00 | 5.83 7.55 [15.31|17.84|19.86 (22.53|20.52| 19.3 |12.63| 8.2 17
4:00 | 5.42 7.3 [15.04|17.21|19.61(22.15| 20 |18.91|12.35| 8.62 |16.58
5:00 | 5.12 6.81 [14.72116.92|19.63 | 21.8 |19.51|18.66|12.04 | 8.57 |16.43
6:00 | 4.83 6.03 |13.45|17.23|20.19(21.71|19.08 |18.54|11.71| 8.67 |16.07
7:00 | 4.84 5.82 |15.15|20.96 |22.79|22.77|19.99|18.73|11.82| 9.52 |16.12
8:00 | 4.91 9.19 | 18.61|24.44|25.36 |24.67 |22.72|21.54|13.57 | 9.71 |15.52
9:00 | 8.31 11.38|21.17|27.04 | 27.69 |26.88 |24.62| 24.6 | 17.9 |11.24|15.95
10:00|11.47 12.96| 23.5 |29.14|29.81|29.07|26.58|26.98 | 20.22 | 13.33|17.41

30 11:00]13.61 14.28 |25.39|30.86 | 31.65|31.09|28.51|28.77 | 22.4 |13.31|18.55
12:00|15.16 15.47|26.86|32.35| 33 |32.82|30.22|30.02(24.02|13.61| 18.4
13:00| 16.2 16.48|27.99| 33.4 |33.94|34.13|31.49|30.91| 25.1 |13.95| 16.8
14:00| 16.88 17.07|28.72|34.28 | 34.28 | 34.92 | 32.29|31.34 | 25.67 | 13.88| 16
15:00]17.05 17.27|29.07|34.63|33.92|35.18|32.57|31.48 | 25.76 | 13.3 |14.94
16:00|16.95 17.09|27.29|34.34 | 29.65|34.81|32.35|28.59(25.38 | 12.33| 15.18
17:00]16.25 16.32|26.06 | 33.16 | 29.03 | 33.78 | 31.32|27.76 | 23.46 | 11.89 | 15.59
18:00]14.81 15.21|24.82|30.52| 28.4 |32.06|29.43|26.92|20.52|11.46|15.21
19:00]12.61 14.16|23.59|28.54 27.78 129.19|26.94|26.09| 17.8 |11.03|14.28
20:0013.04 12.05|22.36|26.28 | 27.15|26.97 | 25.26 | 25.26 | 16.63 | 10.59 | 13.82
21:0012.38 11.06 | 21.12|24.36 | 26.53 | 25.44 | 24.19|24.43 | 15.56 | 10.16 | 13.58
22:00111.19 10.32|19.89|22.73| 25.9 | 24.3 |23.31|23.59(14.78 | 9.72 |13.19
23:00(11.02 8.94 |18.66|21.53|25.27|23.39(22.32|22.76|14.18 | 9.29 |13.41
0:00 | 9.86 8.94 20.63 22.56 |21.27 13.3 13.59
1:00 | 7.71 9 19.95 21.8 [20.45 12.32 13.17

31 2:00 | 7.02 6.94 19.23 21.29|19.71 11.82 12.77
3:00 | 6.64 6 18.29 20.94 | 19.22 11.55 12.52
4:00 | 6.36 5.5 18.48 20.59|18.84 11.33 12.6
5:00 | 6.09 5.17 18.04 20.13| 17.7 11.62 12.82
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6:00 | 5.78 4.97 17.4 20.46 | 17.23 11.25 12.54
7:00 | 5.71 5.17 19.27 22.4 | 18.2 11.38 12.73
8:00 | 5.82 9.13 21.07 24.96 | 22.5 13.36 12.23
9:00 | 8.83 11.44 22.56 27.48 | 25.77 17.78 12.67
10:00|11.65 13.1 24.13 29.84 |28.11 20.27 13.02
11:00|13.63 14.45 26.05 32.11(29.93 22.17 13.93
12:00|15.12 15.59 27.61 34.11|31.11 23.68 14.16
13:00|16.15 16.48 28.55 35.57(32.23 24.64 14.53
14:00| 16.85 17.38 29 36.38 | 32.32 25.07 14.82
15:00|17.32 17.53 29.02 36.69 | 32.65 25.02 14.21
16:00|15.28 14.85 26.18 34.45|30.91 22.29 12.17
17:00|15.14 14.69 25.44 33.39|30.06 21.4 12.4
18:00| 15 14.52 24.69 32.34(29.21 20.51 12.62
19:00| 14.86 14.35 23.94 31.2928.37 19.61 12.84
20:00(14.71 14.19 23.19 30.23|27.52 18.72 13.06
21:00( 14.57 14.02 22.45 29.18 | 26.67 17.83 13.28
22:00(14.43 13.86 21.7 28.13|25.83 16.94 13.51
23:00(14.29 13.69 20.95 27.07 | 24.98 16.05 13.73

TABLA DE RADIACION HORARIA EMPLEADA EN LAS SIMULACIONES

Dia | Hora | Ene | Feb [ Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct [ Nov | Dic
0:00( O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1:00| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:00| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:00| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4:.00| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
500 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6:00| O 0 0 0 74 | 127 | 124 | 27 0 0 0 0
7:00| O 0 0 124 | 275 | 307 | 317 | 176 | 190 | 115 | 25 0
8:00 | 22 | 62 | 174 | 131 | 488 | 524 | 516 | 200 | 394 | 313 | 212 | 108
9:00 | 126 | 283 | 308 | 496 | 680 | 713 | 702 | 659 | 592 | 500 | 379 | 281
10:00| 185 | 424 | 381 | 160 | 833 | 865 | 857 | 825 | 753 | 654 | 514 | 421

1 11:00| 352 | 253 | 312 | 766 | 933 | 970 | 960 | 905 | 871 | 732 | 595 | 503
12:00| 451 | 525 | 156 | 581 | 956 | 1013|1019 | 983 | 923 | 780 | 619 | 534
13:00| 305 | 612 | 194 | 775 | 667 | 993 | 1000 | 967 | 872 | 754 | 603 | 515
14:00| 186 | 284 | 107 | 495 | 765 | 914 | 923 | 886 | 797 | 666 | 443 | 426
15:00| 199 | 428 | 228 | 609 | 691 | 773 | 794 | 753 | 655 | 523 | 373 | 229
16:00| 43 | 186 | 272 | 436 | 526 | 601 | 628 | 580 | 475 | 319 | 194 | 73
17:00| O 72 | 64 | 239 | 356 | 400 | 425 | 374 | 283 | 135 | 16 0
18:00| O 0 0 70 | 147 | 197 | 224 | 170 | 85 0 0 0
19:00| O 0 0 0 0 28 | 50 15 0 0 0 0
20:00( O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21:.00( O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00( O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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El panel fotovoltaico
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El panel fotovoltaico
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103

63

68
33

110

166 | 700 | 669 | 916 | 918 | 860 | 752 | 627 | 303

52

112 | 266 | 328 | 328 | 264 | 207

527 | 682 | 726 | 686 | 653 | 604 | 479 | 414

783 | 897 | 914 | 897 | 884 | 823 | 678

163

0

189 | 309

670 | 473 | 867 | 741

172 | 242 | 317 | 392 | 427 | 405 | 323

0

0
194 | 323 | 485

0
0
0
0
0
0

73

0
0
0
0
0
0

70

17:00( 40
18:00
19:00
20:00

21:00
22:00

23:00

0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00

9:00 | 212 | 384 | 370 | 372 | 558 | 699 | 659 | 603 | 543 | 413

10:00 | 400 | 558 | 402 | 421

11:00| 455 | 675

12:00( 464 | 726 | 393 | 881

13:00( 427 | 732 | 630 | 832 | 833 | 867 | 959 | 898 | 767 | 432

14:00 | 391

15:00( 286 | 544 | 425 | 728 | 686 | 774 | 763 | 697 | 429 | 205

16:00( 195 | 372 | 442 | 548 | 508 | 614 | 599 | 529 | 352

17:00( 49
18:00
19:00
20:00

21:00
22:00

23:00

0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00

9:00 | 252 | 387

10:00| 414 | 562 | 697 | 852 | 877 | 846 | 806 | 759 | 601

11:00| 520 | 682 | 820 | 967 | 978 | 926 | 912 | 857 | 748 | 655

12:00( 577 | 720 | 890 | 1028|1015 | 981

13:00( 573 | 734 | 870 | 993 | 994 | 968 | 952 | 890 | 754 | 630 | 212 | 321

14:00 | 488 | 681

26
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163
135
174
84
21

32
89
151
239
273
266

106
79

45

56

142

284

124

37
54
52
71

62
98

169
110
51

90

28

35

595
506

191
24

31

144

121

525 | 367

145

116

807 | 343 | 514 | 362

513 | 344 | 208

103

17
194

588 | 496 | 374

99

17
196

402 | 309 | 205

592 | 490 | 370 | 216

960 | 885 | 639 | 665 | 541

597

188

29

76

396 | 303
192

28

76

902 | 881

56

86

968 | 944 | 876 | 752

235
57

127

769 | 779 | 759 | 682 | 476 | 371

587 | 619

186 | 227

23

130

523 | 344 | 458 | 406 | 316 | 212

860 | 807 | 797 | 743 | 636 | 516

393 | 431

195
29

134

539

139

62

192 | 323 | 269 | 261

136

72

129 | 985 | 985 | 968 | 950 | 879 | 550 | 617 | 433

175 | 900 | 901

257 | 345 | 385 | 428 | 395 | 301

52

135

344 | 468

403 | 675 | 712 | 443 | 641

720 | 841

544 | 953 | 959 | 863 | 903 | 835 | 663 | 610

275 | 1008 | 1006 | 959 | 953 | 882 | 695 | 636

844 | 972 | 981

432 | 883 | 907 | 902 | 880 | 803 | 670

280 | 747 | 775 | 784 | 757 | 681

154 | 565 | 595 | 575 | 592 | 509 | 344

112 | 351

22

140 | 268 | 277 | 315 | 265
350 | 479 | 405 | 515 | 461
555 | 667 | 709 | 698 | 650

557 | 407 | 741

171

0

0
0
0
0
0
0

70

0
0
0
0
0
0

77

12:00( 272 | 736 | 301 | 1017|1005 | 981

13:00( 286 | 753
14:00( 385 | 687

15:00| 237

16:00( 122 | 377 | 338

17:00( 37
18:00
19:00
20:00

21:00
22:00

23:00

0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00

9:00 | 251

10:00 418

11:00| 529

12:00| 587

13:00 | 589

14:00| 510

15:00 | 383

16:00 | 221

17:00( 46
18:00
19:00
20:00

21:00
22:00

23:00

0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00

9:00 | 260

30
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10:00( 419 721 | 835 | 856 | 843 | 800 | 741 | 633 | 508 | 242 | 176
11:00( 530 843 | 940 | 959 | 934 | 902 | 833 | 716 | 592 | 306 | 477
12:00( 591 913 | 995 |1006| 986 | 952 | 947 | 758 | 624 | 327 | 505
13:00( 594 895 | 964 | 987 | 967 | 942 | 921 | 743 | 587 | 312 | 364
14:00( 543 781 | 880 | 903 | 892 | 878 | 843 | 639 | 501 0 144
15:00( 405 553 | 740 | 763 | 779 | 760 | 568 | 458 | 360 | 148 | 199
16:00( 245 440 | 555 | 472 | 619 | 600 | 512 | 295 | 186 | 87 | 143
17:00( 67 227 | 348 | 330 | 429 | 405 | 281 | 133 | 19 0 0
18:00( O 57 | 139 | 192 | 235 | 204 | 89 0 0 0 0
19:00( O 0 0 28 | 55 28 0 0 0 0 0
20:00| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21:00| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00|1 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00|1 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0:00 0 0 0 0 0 0 0
1:00 0 0 0 0 0 0 0
2:00 0 0 0 0 0 0 0
3:00 0 0 0 0 0 0 0
4:00 0 0 0 0 0 0 0
5:00 0 0 0 0 0 0 0
6:00 0 0 103 71 14 0 0
7:00 0 145 254 241 | 185 29 0
8:00 | 78 357 487 434 | 395 202 47
9:00 | 265 557 709 645 | 586 365 79
10:00( 425 726 861 798 | 755 504 32
31 11:00| 531 848 965 905 | 858 591 470
12:00( 582 917 1007 956 | 891 626 514
13:00( 596 866 987 941 | 812 599 511
14:00( 522 715 909 877 | 656 491 248
15:00( 414 474 777 754 | 495 356 271
16:00( 254 472 601 588 | 430 179 134
17:00( 72 261 398 389 | 259 18 0
18:00( O 45 199 190 | 84 0 0
19:00( O 0 28 25 0 0 0
20:00| O 0 0 0 0 0 0
21:00| O 0 0 0 0 0 0
22:00|1 O 0 0 0 0 0 0
23:00|1 O 0 0 0 0 0 0
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CARACTERISTICAS INVERSOR SUNGROW SG110CX
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CARACTERISTICAS PANEL FOTOVOLTAICO EX400M-144
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