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Resumen

A la hora de disefiar una instalacion fotovoltaica, la temperatura del panel jugaréd un papel crucial, ya que influird
en gran medida en el rendimiento de este. Actualmente, hay una gran cantidad de modelos térmicos para evaluar
dicha temperatura, cuyas condiciones variaran dependiendo del caso especifico examinado. Con la intencion de
analizar dichos modelos se ha procedido al desarrollo de este proyecto.

En primer lugar, se ha realizado una revision bibliografica de la mayoria de correlaciones existentes a dia de
hoy, para después, hacerse una clasificacion en funcion de su caracter implicito o explicito, ademas de, detallarse
algunas de sus caracteristicas principales, como el ambito de aplicacion, los pardmetros introducidos, o las
hip6tesis tomadas.

A continuacion, se han implementado en el software de hoja de datos, Microsoft Excel, haciéndose un analisis
comparativo mediante graficas a partir de la evaluacion de diferentes dias tipo, variando algunos datos de
entrada como la irradiancia, la temperatura ambiente o la velocidad del vientro, entre otros.

Finalmente, debido a la particularidad de cada modelo, se ha propuesto una serie de recomendaciones de uso de
un modelo u otro segun la situacién encontrada.
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Abstract

When it comes to design photovoltaic systems, operation temperature plays a crutial role since it will greatly
affect arrays’ performance. Nowadays, in order to evaluate this temperature, a huge amount of thermal models
has been deployed, whose application will vary according to the specific case examined. Therefore, this project
has been taken so as to analyze these models.

Firstly, a bibliographic revision of cell operation temperature prediction models was done, later on, they were
classificated depending on its implicit or explicit character, some of their main features were detailed as well,
such as, their application scope, its parameters, or, the hypothesis that has been taken in each one of them.

To carry on, all these equations were implemented in Microsoft Excel in order to carry out a comparative
analysis by figures, which were made using several input data, like irradiance, room temperature or wind speed,
among others.

Finally, due to its each model particularity, a recommendation list has been made, where depending on the
situation faced, a correlation is suggested.
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Introduccidén

1 INTRODUCCION

a creciente problematica medioambiental que estd generando el uso intesivo de los llamados

combustibles fésiles como fuente primaria de energia, se ha convertido, sin duda alguna, en uno de los

temas de mayor preocupacion entre la poblacién mundial. Es por ello, que diversas instituciones
nacionales e internacionales le han otorgado una gran prioridad a la hora de configurar sus planes estratégicos.
Prueba de ello es la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible adoptada por la Asamblea General de la ONU,
en la que se hacen uso de los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible como herramienta para marcar una hoja de
ruta hacia un sistema econémico sostenible mas comprometido con la preservacion del Medio Ambiente, asi
como, con la inclsusion social; entre estos objetivos, figuran, el aumento del uso de las energias renovables o la
accién por el clima. La Unidn Europea también se ha dispuesto a atajar esta cuestion mediante su marco sobre
clima y energia para 2030, cuyos objetivos fundamentales son: reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero un 40%, y, aumentar al menos un 27%, tanto la cuota de participacion de las energias renovables,
como la eficiencia energética.

Estas medidas dan cabida a que se prevea un gran crecimiento del uso de las energias renovables, entre ellas, la
energia solar fotovoltaica es constituyente de un enorme potencial en lugares cuyo recurso solar sea elevado.
Por lo tanto, Espafia sera un pais realmente atractivo para construir instalaciones de dicha tecnologia, y adn
mas, cuando la fotovoltaica ha sido sido ampliamente investigada y desarrollada en las ultimas décadas, hasta
tal punto, que actualmente, es capaz de competir comercialmente con plantas tradicionales, en 2016 la
fotovoltaica represent6 un 28% de la capacidad mundial a lo referido a nueva generacion de potencia [87], la
capacidad total instalada en la Uni6n Europea ha pasado de 0.13 GW en el 2000 a 104 GW en 2016, es decir,
un factor de crecimiento de 750 [87].

Es por ello, que cuando se trate de disefiar una instalacion fotovoltaica, sera de vital importancia examinar el
rendimiento del panel, pues, de esta forma, se conocera la cantidad de energia Util que proporcionara. Debido a
que su rendimiento estara directamente relacionado con la irradiancia que incida sobre él y con la cantidad de
calor que disipe, significard que su correcto funcionamiento dependera totalmente de la temperatura a la cual
opere. Asi que, sera de gran relevancia estudiar de forma precisa la evoluciéon de ésta con el objetivo de
maximizar la generacion eléctrica. EI modelo térmico sera funcion de diversas variables, tanto meteoroldgicas,
como propias del panel: tipo de encapsulado, nivel de integracion, tipo de tecnologia, o, incluso, la
configuracion del montaje y el uso al cual esté destinado. Asi, se habran desarrollado multitud de modelos
térmicos para cada caso especifico investigado, por lo que, realizar un analisis comparativo de las distintas
correlaciones se presenta como una herramienta esencial que permitira discernir cuales seran los modelos que
mayor interés ofrezcan a la hora de ser empleados en proyectar desde, plantas a gran escala en términos de
potencia, a, pequefias instalaciones aisladas en zonas rurales.






Objeto del Proyecto

2 OBJETO DEL PROYECTO

| objetivo principal de este trabajo es un andlisis comparativo de los modelos de estimacion de la

temperatura de operacion de un panel fotovoltaico. En la comparacién se tendrd en cuenta todos los

parametros requeridos por los mismos asi como las hip6tesis de cada uno de ellos. Finalmente, se
realizara una propuesta de los modelos que se consideran mas adecuados en funcién de la aplicacion,
tecnologia fotovoltaica, etc...

Para la correcta consecucion de dichas metas, el trabajo estara estructurado en varios puntos. EI primero de
ellos estara destinado a llevar a cabo una revision bibliografica, una puesta en conocimiento del modelo
térmico complejo, presentandose la ecuacién global de la temperatura de un médulo fotovoltaico, asi como su
simplificacion méas general. A continuacion habrd una seccion dedicada a la clasificacion de los distintos
modelos térmicos simplificados, ya sean, implicitos o explicitos. La Gltima fase sera el analisis comparativo de
estos.






Revision Bibliografica

3 REVISION BIBLIOGRAFICA

Ha de anotarse que gran parte de la bibliografia empleada vendra de la usada en el articulo realizado por
Skoplaki et al. [75]. Esto es debido a que esta referencia sera la base del trabajo.

3.1 Modelo térmico complejo

3.1.1 Introduccién

a importancia de analizar el papel de la temperatura en el panel fotovoltaico reside en que su

comportamiento se vera afectado por el valor a la cual opere, puesto que gran parte de los mecanismos

fisicos involucrados en la generacion eléctrica son dependientes de ella. De esta forma, para estimar la
energia potencial que podra generar un campo solar, y por lo tanto, para comprobar la viabilidad econémica de
la instalacion seré necesario predecir la temperatura de operacion.

Previamente, se describira en rasgos generales el fenémeno por el cual se genera electricidad en una célula
fotovoltaica. Partiendo de que un fotdn es la particula energética de la luz visible, radiacion solar, o sea, un
fotdn no posee masa pero si energia. Una célula fotovoltaica lo componen dos tipos de semiconductores, uno
con carga positiva, p, y otro con carga negativa, n. Al incidir un foton sobre el semiconductor se generaran
pares electrén-hueco, que seran separados, y en el caso de que tengan una energia igual o mayor al ancho de
band gap, accedera a la banda de conduccion donde se producira la corriente eléctrica.

Analizando la produccién energética de una instalacién, se observa que las mayores fracciones de generacion
tendran lugar en periodos de alta irradiancia, que coincide con los momentos en los cuéles la temperatura de
operacion es mayor. Sin embargo, por otro lado se tiene que la eficiencia del proceso de conversion en las
células solares se ve disminuida cuando aumenta la temperatura. Esto conllevera una busqueda de una solucion
de compromiso entre ambos efectos. Ya que a pesar de que una mayor irradiancia signifique un impacto
positivo en la generacion, también significara una reduccion de la eficiencia del proceso pues la temperatura de
operacién aumentara.

En otras palabras, la eficiencia del proceso de conversion en las células solares se ve disminuida cuando
aumenta la temperatura. Este comportamiento es generalmente caracterizado linealmente mediante un
coeficiente negativo de la temperatura segun el tipo de tecnologia solar usada. Sin embargo, se ha determinado
que la temperatura del panel dependera de mas variables ademas de la presentada por el uso de diferentes
materiales semiconductores, exhibiendo, incluso, dependencias térmicas diferentes en celdas con
semiconductor comun. Consecuentemente, se habr& de determinar qué variables se encontrardn en el modelo
que caracteriza la temperatura de operacion de un panel fotovoltaico.

Se ha comprobado que para un mismo clima, la temperatura de las celdas variara segun la configuracion del
montaje elegida, por ejemplo, un moédulo con la parte posterior aislada presenta una mayor temperatura que
uno instalado en un soporte al aire libre, esto es debido a que se disipara mas calor en el segundo que en el
primero. Esta capacidad para disipar calor puede ser cuantificada mediante el término NOCT, Temperatura
Nominal de Operacion de la Celda, ya que proporcionara un valor para un determinado tipo de montaje (open-
rack), a unas condiciones térmicas y de irradiancia dadas, 20 °C y 800 W/m?. Sin embargo, el NOCT, solo nos
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da una idea de la calidad térmica del disefio para un rango de valores de la irradiacion solar y la configuracion
de la estructura, por lo que no seré capaz de representar la variabilidad de estos dos factores en su totalidad.
Por lo tanto, predecir la temperatura de operacion fotovoltaica trata de establecer y resolver las ecuaciones de
equilibrio térmico producido en los médulos, ya sea en condiciones variantes o fijas en el tiempo [21].
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lHustracion 3-1. Balance energético global del médulo FV [21].

3.1.2 Coeficientes de temperatura

Para medir el efecto de la temperatura, se suele utilizar el coeficiente de temperatura respecto al ancho de band
gap, dE4/dT, cuyo impacto, a condiciones estandar en la temperatura de maxima potencia vendra
considerablemente influenciada por el valor de la band gap a 25 °C. Por lo que, dos semiconductores similares
a una misma temperatura ambiente pero con diferentes dE,/dT pueden presentar comportamientos térmicos
distintos [21].

Otros parametros caracteristicos de la celda fotovoltaica interesantes a estudiar son: V. (tensién a circuito
abierto), I (intesidad de cortocircuito) y FF (factor de forma). Todos varian con la temperatura, por lo que se
concluye que sera posible separar la sensibilidad térmica del rendimiento de un aparato en la suma de sus
coeficientes de temperatura [21]:

Prpp (Te) = Voo (Te) s (T FF (T¢) (1)

Beypp = Bv,, + Bi,. + Brr (2)

Siendo Pypp la densidad de potencia en el punto de maxima potencia. De estas ecuaciones se podran sacar
puntos interesantes a tratar puesto que los distintos coeficientes térmicos dependeran de los diversos
mecanismos de pérdidas encontrados.

3.1.21  Voltaje de circuito abierto

Al dejar los terminales del panel en circuito abierto, la tensién que propociona el médulo serd méaxima. Por lo
tanto, no circulara corriente a través del circuito, esto significa que, el cambio relativo de la tensién de circuito
abierto con la temperatura, Bvec, €S entonces, un indicador de la dependencia a la temperatura del balance de
fotogeneracion-recombinacion. La fotogeneracion es el proceso, como anteriormente se ha explicado, en el
que los pares electrén-hueco producen una corriente eléctrica, mientras que, la recombinacion es el fendbmeno
opuesto a la fotogeneracion, en el cual se emitira un foton. Este coeficiente disminuira cuando aumente V.
[21].

Asi, el ratio de generacion fotovoltaica sera funcion del espectro incidente, la concentracion, la reflexion, la
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Revision Bibliografica

transmision y la absorcion parasitaria. Mientras que, el ratio de recombinacién se vera influenciada por el tipo
y la magnitud del proceso de recombinacién que tiene lugar en el modulo, ya sea, Radiactiva, Shockley-Read-
Hall, Auger, Superficial o en la Resistencia en Paralelo [21].

3.1.2.2 Intensidad de cortocircuito

Al cortocircuitar los terminales del panel, el modulo proporcionara corriente maxima. Dicha densidad de
corriente de cortocircuito suele aumentar suavemente con la temperatura, esto es debido, principalmente, a que
la mayoria de los band gaps de los semiconductores disminuyen con la temperatura. Por lo que, esta variable
dependera tanto del nimero de fotones capaces de crear un par electron-hueco con una energia por encima al
ancho de band gap, como de los mecanismos de pérdidas producidos en cortocircuito, tales como, la absorcion
parasita o la recombinacién superficial. Por lo que, si la band gap disminuye cuando la temperatura aumenta,
mas pares electrdn-hueco seran potencialmente fotogenerados, y con lo cual, By Sera positivo. Sin embargo,
para semiconductores cuya banda prohibida aumente con la temperatura, el coeficiente de dependencia a ésta
sera negativo [21].

En resumen, la fraccién de fotones que puedan ser excitados de forma que E > Eg, vendra dada por las
pérdidas dpticas, como la reflexidn, la absorcion insuficiente o paréasita, asi como también, por las pérdidas
eléctricas como las debidas al tamafio (bulk), o recombinacion superficial [21].

3.1.2.3 Factor de forma

El factor de forma relaciona la potencia maxima que se puede extraer de una celda con el producto de la
tensién de circuito abierto por la corriente de cortocircuito. Indica la calidad de la célula fotovoltaica, a mayor
valor del factor de forma, més energia Util se estara generando y menos pérdidas energéticas se produciran. Es
decir, dependera del balance generacion-recombinacion en el punto de maxima potencia, que normalmente es
el mismo que el del balance a circuito abierto, por consiguiente se tendré una relacion entre Ber Y Pyco-

En el PMP, no hay flujo de corriente a través del médulo, asi que el factor de forma también seréa funcion de
los mecanismos limitantes del transporte, causando estos, un comportamiento no lineal del coeficiente de
temperatura [21].

Por consiguiente, se puede establecer una relacion entre el FF y las resistencias en serie y en paralelo de la
célula. Asi para algunas tecnologias, una disminucion del efecto de las resistencias 0 un aumento de la
movilidad/vida util de los productos puede suponer un aumento del factor de forma. También, es interesante
anotar que las resistencias en serie generalmente aumentan con la irradiacion, debido al aumento de la
corriente que circula por la celda. De forma parecida, el efecto de las resistencias en paralelo es mas importante
a bajos niveles de irradiancia.

En definitiva, los coeficientes de temperatura de los paneles FV se ven sujetos a una gran cantidad de
parametros que pueden ser modificados por disefio. Mientras que, algunas oportunidades para mejorar la
dependencia térmica en los rendimientos fotovoltaicos se realizan de forma indirecta al mejorar la tension a
circuito abierto, otros acercamientos consisten en optimizar la foto-generacion en condiciones especificas de
operacion, a pesar de que no se tengan en cuenta las condiciones estandar del test de funcionamiento.

Dado que la temperatura de operacion de la celda es un factor limitante a la hora de predecir la energia que es
capaz de proporcionar un determinado campo solar, serd totalmente necesario determinarla con la mayor
precision posible, y preferiblemente, reducirla para minimizar el coste energético de la instalacion. Es por ello
que, es imprescindible determinar un modelo que evalle la fuente de calor generada dentro de un sistema
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fotovoltaico, y a su vez, ligar cada componente de esa fuente térmica con los parametros de disefio del médulo.
Pudiendo de esta manera, optimizar su funcionamiento méas por las condiciones de operacién que por las
condiciones del test estdndar, STC. Consecuentemente, se estara estableciendo un método para calcular tanto
el calor producido dentro del panel como el intercambiado con el ambiente, ya que, gracias a €l se definira la
temperatura de la célula, de la que se podra obtener la energia eléctrica generada.

3.1.3 Modelo global de la temperatura de operacién

3.1.31  Modelo debido a la electronica del panel

Un modelo detallado para evaluar el calor interno generado puede realizarse teniendo en cuenta las pérdidas de
cada mecanismo de conversion de la energia en el panel. Para una Unica célula bajo una iluminacion definida
como funcion de la energia del fotdn, generada por una densidad de flujo de fotones, se pueden conseguir
expresiones analiticas para distintos casos, ver Tabla 3-1. El panel operara a una densidad de corriente J [A/m?]
y a un voltaje V [V], de la que se obtendrd una curva caracteristica J-V, asi como a una determinada
temperatura, T..

El modelo térmico puede ser interpretado de dos formas, una primera desde el punto de vista de la fisica que
gobierna en cada componente, y otra a la hora de analizar la ingenieria del disefio con la intencién de lograr un
mejor rendimiento. Se ha de resaltar que los términos que hacen referencia a la absorcion parésita, la
termalizacion y el nivel energético por debajo del ancho de band gap, no dependen de la curva caracteristica J-
V. Las pérdidas dpticas representan una escasez en la energia del foton para superar la banda prohibida durante
la generacion, mientras que la fuente parasitaria hace referencia a los fotones con una energia igual o mayor a
la umbral, los cuéles seran absorbidos por la red cristalina del &tomo. Hay muchas posibles soluciones a este
problema, una podria ser filtrar los fotones con baja energia, evitando asi, que sean retenidos en la célula FV,
por lo que, se estara impidiendo un aumento de la temperatura de ésta. U otra, por ejemplo, seria disefiar un
panel, el cual estuviese formado por varias celdas con anchos de band gap diferentes, cuyo objetivo seria el de
mejorar el espectro de radiacion incidente, o sea, incrementar la eficiencia de la fotogeneracién [21].

Un punto de vista a tener en cuenta, es que a condiciones reales de operacion, las variaciones con el voltaje de
la generacion eléctrica son dependientes de la temperatura. Esto se debe a que la generacién de calor interno
que controla la temperatura del mddulo es funcion de la potencia eléctrica Util extraida del panel. Se puede
identificar este fendmeno a la hora de evaluar la temperatura, puesto que a unas condiciones de operacion
dadas, su valor sera diferente para una célula a circuito abierto que para una que trabaje en el PMP [21].

Entonces, la temperatura de la celda sera varios grados menor en el PMP que a circuito abierto, por lo que,
seria de mayor utilidad definir el NOCT como la temperatura alcanzada por el médulo en su PMP en vez de a
circuito abierto, pues ahora, en dicho parametro se incluird el impacto de la eficiencia de la conversion
energética, correspondiendo asi, a un valor méas exacto de la temperatura alcanzada por el panel en operacion.

Asimismo, se debe puntualizar que como las condiciones térmicas limite vienen sujetas por la localizacion y la
configuracion del montaje, seria de especial interés definir varios valores de NOCT para representar los
variados puntos de funcionamiento.
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Tabla 3-1 . Modelos electronicos de la temperatura segun la forma de disipacion de calor, asi como propuestas para mitigar su efecto
[21].

Pérdidas de la conversion energética en la
generacion de calor

Ejemplos de soluciones para mitigar estas
perdidas

Expresion analitica correspondiente a la fuente de calor

Por debajo del ancho de band gap

Realizar la fotogeneracion aguas arriba e introducir
dispositivos semiconductores con varias uniones,
reduciendo la absorcion para E < Eg

Eg

QbelowEg = J. (1 —R(E) — T(E))PFD(E)EdE

0

Absorcion parasitaria de la radiacion incidente

Disminuir la absorcién
parasitarios para E > Eg

debido a procesos

Qparasitic abs.
Eg

f (1 — R(E) — T(E))f parPFD(E)EdE

Termalizacion

Baja conversion, electrones con alta energia cinética,
y dispositivos semiconductores con varias uniones

Qthermalization = f (1 - R(E) -

Eg

T(E))fiPFD(E)(E — E,)dE

Absorcion parasitaria por fotones emitidos por la
recombinacion radiactiva

Disminuir la absorcién parasitaria debido a procesos
parasitarios para que E > Eg

QRR—parasitic abs.(V) = (fpar/fex)Pemission(V)

Donde: Pemission(V) =E

oo
20 omit f EQEE? dE
9 c2p3 E—qV
exp(——=—)—1
Eg ( kT¢ )

Recombinacion no radiactiva de los fotones
emitidos por la recombinacidn radiatciva

Minimizar las impurezas y las recombinaciones de
Auger

Qnrr-RR(V) = (fNRR/ fex) Pemission(V)

Caida de corriente debido a recombinaciones no
radiactivas

Minimizar las impurezas y las recombinaciones de
Auger

1
Qnrr-4y(V) = Eg4 (m -

20emit
c2h3

1)

7 FOEE2
EQEE
) "

KT¢

Caida de corriente debido a las pérdidas por la
resistencia en paralelo

Maximizar la resistencia en paralelo

Qshunts

W) = VHORs £

Rgp q




Caida de Voltaje

Desparejamiento del angulo Emparejar los canales de absorcion y emision de la
radiacion que llega a la célula fotovoltaica

Recombinacion no radiactiva Minimizar las impurezas y las recombinaciones
Auger

Transporte Minimizar la resistencia en serie y minimizar las
corrientes

10
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3.1.3.2 Modelo para el balance térmico

Se trata de establecer un método por el cuél a través de analizar el equilibrio térmico del mddulo, se determine
el calor intercambiado con el entorno, y por consiguiente, su temperatura de operacién. Generalmente, se
realiza un balance del flujo de calor intercambiado con el ambiente, por conveccion, conduccién y radiacion.
En beneficio de la simplicidad del modelo, es conveniente tomar un Unico coeficiente de pelicula para la CV'y
la CD, aungue se ha de resefiar que configuraciones especificas del disefio, como pueden ser el tipo de
encapsulado, el tipo de tecnologia FV o el sistema de refrigeracion empleado, requerirdn unos coeficientes de
transferencia de calor y modelados mecénicos de los fluidos més elaborados. Las siguientes ecuaciones [21]
seran las que describiran este balance:

Q(V) = Qcona t Qconv + Qraa (3)
Qcona+conv = h(Te — Tamp) (4)
Qraa = [ £EIE (PFDyry () = PFDyury () dE (5)

0

Otro criterio a considerar es la capacidad del panel al mitigar las pérdidas térmicas. Un mddulo que a STC
presente un buen rendimiento a la hora de examinar tanto su capacidad para absorber radiacion incidente para
generar cargas eléctricas, como su capacidad para recolectar esas cargas a 25 °C, puede realizar un mal
funcionamiento a condiciones reales de operacion porque su disefio térmico no sea el correcto cuando se trate
de analizar la refrigeracion y su sensibilidad térmica. Por lo tanto, para llevar a cabo un buen disefio térmico
[21] se pondra en valor:

- Maximizar la refrigeracion.
- Minimizar la generacién de fuentes internas de calor.

- Minimizar los coeficientes de temperatura en la optimizacion de todos los parametros caracteristicos
de la celda.

3.2 Modelo térmico simplificado

Se comenzara tomando la hip6tesis de que el calor transferido por conduccion puede ser despreciado en el
madulo, debido a que el espesor de éste sera tan pequefio, que resultard un valor infimo comparado con el resto
de términos. Asimismo, para condiciones constantes, se puede descomponer este balance energético como la
potencia eléctrica, energia Gtil que se genera en el panel, es igual a la energia que llega a la célula, radiacion
solar, menos las pérdidas térmicas convectivas y radiactivas. Por lo tanto, la ecuacién general del equilibrio de
temperatura por unidad de &rea quedara de la siguiente forma:

NcGr = (ta)Gr — hey (Te — Tg) — GS(TC4 - Ts4ky) (6)

Donde,

n.Gr = Hace referencia al término de potencia eléctrica extraida del panel.
(ta)Gr = Es el término de las ganancias solares.

hey (T, — T,) = Pérdidas convectivas.

o(eT# — Tgy,) = Pérdidas por radiacion.

11



Dicha ecuacion puede ser simplificada a:

NcGr = (ta)Gr — U, (T, — Ty) (7

Donde, debido a que a temperaturas bajas, como las que se operan en las instalaciones fotovoltaicas, la
diferencia a la cuarta de las temperaturas del término por radiacion se comporta de forma similar a la
diferencia simple de ellas en la conveccion, pudiendo, entonces, agruparlas como un (nico elemento de
disipacion de calor con coeficiente de transferencia de calor U,. Esto es facilmente comprobable al otorgar
valores a ambas diferencias, como se puede ver en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2 . Comparacion de los términos refereidos a la conveccion y radiacion del balance térmico del panel, se ha tomado un hey
de 15,74 W/m?K [74], una & de 0.85 [37], y & es la constante de Stefan-Boltzmann, 5,678 x 10 W/m’K*. Ty, es la temperatura del
cielo sacada de la ec. (39) [37].

Tc[°C] T.[°C] he(Te-T2) [K] 08T Tay") [K]
20 0 314,8 170,3
35 20 236,1 150,8
50 35 236,1 142,6

Efectivamente se corrobora que ambos términos son del mismo orden de magnitud.

Observando detalladamente el efecto del coeficiente U, y, tomando por sentado que la eficiencia eléctrica serd
lineal con respecto a la temperatura, se llegara a una ecuacion implicita para la temperatura de la celda [74].
Implicita porque el coeficiente de transferencia dependera de esta temperatura.

Gy \(U ,
T+ () (CH72) (vocr — Tawoer)[1. = 0oyt (®
Cc

- _ Breftirer (_Gr ULnNocr _
1 Ta GnocT UL (TNOCT a,NOCT)

Ademas, en gran parte de las situaciones dadas al operar con paneles expuestos al ambiente, las pérdidas por
radiacion son en torno a 4 veces menores que las generadas por conveccion forzada, es por ello, que se podra
despreciar el efecto tanto de la radiacion como de la conveccidn libre, siempre y cuando, que la velocidad del
viento sea mucho mayor que uno. En caso de que V,, tenga un valor cercano a la unidad, la radiacion tendrd un
efecto comparable al de la conveccion, ya que se trataria de conveccion libre, por lo que no se podrian pasar
por alto sus efectos en la temperatura de operacion.

Volviendo a valores usuales del viento, esto es, mayor que 1 m/s, se podré sustituir el ratio del coeficiente de
transferencia de calor, U, noct/UL, por el coeficiente de conveccion del viento, hy noct/hw, dando lugar a la
ecuacion explicita mas general de la temperatura de operacion de la celda fotovoltaica [74].

12
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G h re
_ To + (GNOTCT) ( W};V‘f CT) (Twocr = Tanocr)[1 = 2 (1+BrerTrer)] (9)
c
1 - Bre‘{gref (GI\?OTCT) (hW}IlVM?CT) (TNOCT - Ta,NOCT)

A continuacion, se podria descomponer esta ecuacion entre la temperatura de la parte frontal del panel y la
trasera, sin embargo esta diferencia no suele ser mayor a 3 °C, por lo que, generalmente, se asumira una misma
temperatura de ambas superficies.
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Andlisis de los Modelos Simplificados

4 ANALISIS DE LOS MODELOS SIMPLIFICADOS

temperatura de operacion de un panel fotovoltaico, dicha ecuacién puede ser simplificada segin las

hipdtesis consideradas a la hora de investigar una determinada situacion. Estas particularizaciones
podran ser divididas de forma general en expresiones implicitas, aquellas en las que sus variables dependen de
la propia temperatura de operacion del panel, y, en expresiones explicitas, que seran las que sus variables sean
totalemente independientes de la temperatura de operacion.

5 ;e ha terminado la revision blibliogréfica introduciéndose la expresion global para modelar la

41  Expresiones implicitas

En este apartado, tras haberse realizado la busqueda bibliogréfico pertinente, se va a clasificar los modelos
simplificados implicitos de la temperatura del panel. Para la consecucion de dicha tarea se haran diversas
tablas segun si son para paneles free-standing o integrados en la edificacion, donde se indicaran su ecuacion,
sus ambitos de aplicacion, sus limitaciones y/o hipoétesis, los valores de sus pardmetros mas caracteristicos, Y,
las referencias de donde se ha sacado dicha informacion. También se afiadirdn en esta seccién tablas y
ecuaciones adicionales que permitan aclarar como obtener ciertos parametros.

En las referencias [72, 56] de la Tabla 4-2, para hallar el rendimiento se ha tomado la ecuacién mas conocida y
usada segin Mattei et al. [48]:

N = Nref [1 - IB(TC - Tref) + ylog GTref] (10)

Donde se ha tomado como rendimiento de referencia de cada célula para condiciones STC (T €S 25°C y Grres
1000 W/m?), 0.13 para m-Si, 0.11 para p-Si, 0.05 para a-Si, y, 0.08 para CIS. p es el coeficiente de temperatura
y se sugiere en [48] que se tomen unos valores de 0.0048 1/°C para silicio y 0.006 1/°C para CIS. Y es el
coeficiente de irradiancia solar, se aconseja darle un valor de 0.12. Para hallar la temperatura de referencia del
panel se utilizard la Temperatura de Operacion Normal de la Célula (NOCT) [2]:

G
T, =T, + (NOCT — 20°C)8—0T0 (11)

Esta ecuacion de la temperatura solo es valida cuando la velocidad del viento es 1 m/s, pero a la hora de hallar
la temperatura de operacion se tomara como valida como primera aproximacion, facilitando de esta forma el
calculo del rendimiento, y por tanto, la temperatura real de operacion. EI NOCT variara segun el tipo de
tecnologia y encapsulado de cada fabricante, con la idea de la aplicabilidad de dicha ecuacion, se ha cogido un
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NOCT de 45 °C para silicio cristalino, y, de 50 °C para amorfo-cristalino y CIS.

En lo referido a los coeficientes a y b, se ha determinado un valor de &4 igual a 0.85 [37], py sera 0.88 [23], y
para el indice de nubosidad, cuando haya una baja densidad de nubes ser& 0.57, y para alta, 0.76 [56], a mayor
cantidad de nubes, mas medio participativo. Por Gltimo, o sera generalmente 0.8.

Todas estas asumiciones también se aplicaran en las correlaciones [73], [19], [81], [76], [27], [71], [31], [42],
[19], [23], [4].

En la referencia [37], ha de especificarse que se habran tomado para su analisis valores de referencia del
rendimiento de cada célula para condiciones STC, los mismos que en los casos anteriores. A la hora de
obtenerse el rendimiento del panel se habra usado la ecuacion propuesta por [37]:

ey = Nsrc[1 + ¥, (Tey — 25°C) + 8 In(I7/1000)] (12)

TPV = Ta + ITeXp(a + bVW) ( 13)

Donde Ypr, €s le coeficiente de temperatura para el pico potencia, que para STC, toma un valor de -0.5%/°C. 5
es el coeficiente de irradiancia solar que sera definido como 0.085 para m-Si y 0.11 para p-Si, se eligira este
ultimo valor por estar dicha correlacion implementada para paneles policristalinos. Los coeficientes ay b de la
temperatura corresponden a King [39], siendo estos -3.65 y -0.075, respectivamente.

Para calcular el coeficiente global de transmitancia del modelo [37], se ha elaborado una tabla donde se recoge
todos los coeficientes de peliculas propuestos en ese articulo, ver Tabla 4-1.

Tabla 4-1 . Expresiones del coeficiente de pelicula segiin su mecanismo de transferencia de calor y su aplicacion [37].

Mecanismo
0
de. . Ecuacion de h Aplicacion N d_e,
transmision ecuacion
de calor
h= k,Nu
L Vi, <5mfs,  <60° Ra>5-10° (14)
_ 1/3 _ 1/3 1/4
Conveccion | NU 0.13[(GrPr) (GrcPr)*/3] + 0.56(Gr.PrCos(8))
libre
k,Nu
h =
L V,<5m/s, 6 >60°, Ra>5-10° (15)
Nu = 0.13Ra'/3
Valida para cualquier V,,, asi como,
cualquier direccion del viento e
Conveccion _ inclinacion del panel. En esta
+ Radiacion 1= SRy = e/ ecuacion estan incluidos tanto los (16)
efectos de la conveccion, libre y
forzada, como de la radiacion
Para cualquier velocidad del viento.
Conveccion _ No tiene en cuenta ni la orientacion,
forzada h=30V +28 ni la inclinacién del mddulo, ni (17
tampoco la direccion del viento

16




17 Anélisis de los Modelos Simplificados

Panel a barlovento integrado
mediante  montaje  open-rack
(&ngulo de direccion del viento 0°).
Cualquier velocidad del viento. No
tiene en cuenta la orientacion e
inclinacion del panel

h =22V, +83

Panel a barlovento integrado
mediante  montaje  open-rack
(&ngulo de direccion del viento
90°). Cualquier velocidad del
viento. No tiene en cuenta la
orientacion e inclinacién del panel

h =33V, + 65

Panel a sotavento integrado
mediante  montaje  open-rack

h=1.3V,, +83 (a4ngulo de direccion del viento
180°). Cualquier velocidad del
viento e inclinacién del panel

Panel a Sotavento (90° < Yw <
180°). Cualquier velocidad del
viento. No tiene en cuenta la
orientacion e inclinacion del panel

Flujo Laminar (x/L > 0.95). Tiene
en cuenta de forma indirecta la
inclinacion y orientacion del panel,
asi como la direccién del viento

h = 3.83V°L70°
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Flujo mixto (0.1 < xJ/L < 0.95).
Tiene en cuenta de forma indirecta
h = 5.74V38L702 — 16.46L71 la inclinacion y orientacion del (29)
panel, asi como la direccion del
viento

Proporciona un coeficiente de
pelicula acorde al angulo de
incidencia del viento a lo largo de la
h = 0.848k(cos(a,, )V, Pr/v)%>d=%> placa plana. Tiene en cuenta de (30)
forma directa la inclinacion y
orientacion del panel, asi como la
direccion del viento

h = &gFpyr-siky0 (T, + T2) (Tpy + Ts)
+ £gFpv t—ground0 (T + T& ) (Tpy + Tgr) | Cualquier inclinacion y orientacion

del modulo (3D

Radiacion

Esta tabla se ha de complementar con algunos comentarios, la longitud critica viene dada por:
Xc = Rey v/V, (32)

Re,. es considerado igual a 4-10°. En cuanto a lo tratado para calcular la longitud, L, se utilizaran dos formulas
en funcién de la orientacion del médulo, para médulos a sotavento,

L=4A/S (33)

Siendo A el area del médulo, y S el perimetro. Para mddulos a barlovento, la direccion del viento si habréa de
ser tenida en cuenta, para ello, se empleara la diferencia realtiva entre la orientacion del panel y la direccion del
viento, Y, si esta diferencia es menor o igual a 45°, la longitud seréd igual a la altura del médulo, mientras que si
la diferencia relativa es superior a 45¢, L es considerado igual al ancho del panel fotovoltaico. L, de (26) se
hallard mediante (33).

En la ec. (30), para hallar el angulo entre la corriente de viento incidente y la normal de la superficie del panel,
se define mediante (34).

cos(a,,) = cos(90 — B) cos(y) (34)

Volviendo a las ecuaciones para conveccion libre, (14) y (15), los nimeros de Rayleigh y Grashof, se obtienen
de:

a= g(l/Tf)(TPV - Ta)L3 (35)
va
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Tf =T, + 0.25(Tpy — T,) (36)
3 _
r = L g(Tp::z T)B (37)

Para hallar el Grashof critico, Gr; se utiliza la expresion exponencial (36).

Gr, = 1.327 - 101%xp(—3.7086,) (38)

Siendo 6, el angulo en radianes con respecto a la vertical, es decir, si B es la inclinacién del médulo, 6 = 90-p.

Finalmente toca aclarar algunos conceptos de la ec. (31), g, es la emisividad de la cubierta de vidrio y se
asume con un valor de 0.85. Ty es la temperatura del suelo, se ha tomado un valor de 15°C, Ts es la
temperatura del cielo dada por (39), Foyt.sky, Fov.f-grouna, SON 05 factores de forma entre la superficie del panel y el
cielo, y el suelo, respectivamente.

T, = 0.0552T 15 (39)
FPV,f—sky = (1+cos(B))/2 (40)
FPV,f—ground = (1 - COS(.B))/Z (41)

Por consiguiente, el coeficiente global de transmitancia de [37], Uy, sera la suma de los coeficientes de pelicula
por conveccién y radiacion:

UL=hCV+hT (42)

En la Tabla 4-3 se habra clasificado los modelos de estimacion implicitos cuya aplicabilidad sea la de paneles
integrados en edificios, habra correlaciones cuya integracion introduzca el detalle de su uso para paneles con
refrigeracion de aire [20, 28], que hara la funcién de calentar el local.
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Tabla 4-2 . Clasidficacion de modelos de estimacién implicitos de la temperatura de operacion de un panel dispuesto en free-standing.

Expresion de T,

Ambito de aplicacion

Parametros caracteristicos

Limitaciones y/o hipdtesis

Referencias

(a —m)Gy + (a +bT,)

T.=T,
=ht—rgr21v,

Aplicable a  cualquier
situacion de un panel free-
standing que dependa de las
variables meteoroldgicas.
Habra que tenerse en cuenta
el tipo de tecnologia de célula
usada por introducir el
rendimiento del panel, asi
como el indice de nubosidad

Temperatura en °C

a y b son funcién de la emisividad del
panel, py, la del suelo, &, y del factor de
nubosidad, ,. Sus ecuaciones se definen
por:

a = 208epy + 297.14¢, — 594.3¢,

b = 6gpy + &, — 2¢g,

[72,56]

T, = Ty + aGr(1 + BT,)(1 — yV,,)(1 — 1.053n,)

Aplicable  a  cualquier
situacion de un panel free-
standing que dependa de las
variables meteoroldgicas. Se
tendrd que tener en cuenta la
tecnologia utilizada

Temperatura en °C

a=0.0138; B=0.031; y=0.042: Valores
propuesto a utilizar, pero son solo
vélidos cuando la velocidad del viento es
1m/s

[73]

Te="To+Gr () 1~ (%))

Ta

Modelo de un diodo, cuya
primera entrada es una sefial
de control. Es un modelo
cuya aplicacion reside en un
panel conectado a una bateria

Temperatura en °C

Segun Furler [27], la relacion (ta)/U, es
constante con un valor de 0.0325
Km%W. Y segin Sandnes et Rekstad
[71], (za) es 0.9 y U, 28.8 W/Cm?
Ambas formas son totalmente aceptadas
y correctas

- 0. y U, son tomados constantes seglin TRNSYS
Type 170 - Mode 1 [76]

- No se tienen en cuenta el efecto de las sombras

[19, 81, 76,
27,71]

T.=T, + Gy (“"U‘L 1)

Su uso es para un panel
conectado a una bateria, o,
para un sistema con MPPT,
0, para modular un sistema
FV que funcione como una
instalacion auxiliar  de
potencia

Temperatura en °C

Segun Furler [27], la relacién (to)/UL
es constante con un valor de 0.0325
Km¥W. Y segin Sandnes et Rekstad
[71], (ta) es 0.9 y U, 28.8 W/Cm?
Ambas formas son totalmente aceptadas
y correctas

- Se ha tomado como condicién que como
generalmente no se producen ganancias netas de
energia proveniente de la bateria durante el dia
promedio, el uso de esta energia almacenada
permitira el correcto funcionamiento del sistema de
seguimiento al comienzo del dia

[31, 27, 71]




Se emplean en sistemas
direct-coupled PVPS, es
decir, para instalaciones
fotovoltaicas que alimentan
un motor de continua, que a
su vez alimenta a una bomba
de agua

Temperatura en °C

to. e ha tomado un valor de 0.9 acorde a
[71]

- Trabajara fuera del PMP debida a la continua
variacion de la radiacion solar, se cogera la
configuracion de nimero de paneles en serie y
paralelo que cumple con la altura deseada que debe
proporcionar la bomba

- Se ha usado la temperatura promedio mensual
para estimar el comportamiento anual




Desarrollado para paneles p-
Si con seguimiento en doble
eje

Temperatura en Kelvin

Los valores del coeficiente global de
transmitancia  dependerd de la
correlacion de los coeficientes de
pelicula elegidos, ver Tabla 4-1

- Pérdidas por reflexion son consideradas nulas,
puesto que el estudio se realiza para un sistema de
seguimiento, por lo que la radiacién solar siempre
sera normal a la superficie fotovoltaica

- El coeficiente de transmision-absorcion y la
emisividad son considerados constantes e
independientes de la longitud de onda

- La temperatura del panel se asume uniforme
- Se han tomado condiciones ideales del cielo

- Se desprecian las fluctuaciones solares, sin
fendmeno de transitorios

- Se toma la temperatura de la superficie frontal y
trasera del panel como la misma, debido a
concluirse que la diferencia sera muy pequefia

- Por encima de 5 m/s solo se tendra en cuenta el
efecto por conveccion forzada. E inferior a este
valor influird tanto la conveccion libre como
forzada.

[37]




Tabla 4-3 . Clasidficacion de modelos de estimacién implicitos de la temperatura de operacion de un panel integrado en un edificio.

Expresion de T,

Ambito de aplicacién

Parametros caracteristicos

Limitaciones y/o hipdtesis

Referencias

G
T. =T, + G . (Tenocr — Tanocr) (1 -1
NOCT

Para mddulos integrados en edificacion
cuyas condiciones de operacion no
difieran en gran medida de las STC

Temperatura en °C

Se le aplican las especificaciones propuestas
por [48] y [2], ecs. (10) y (11)

- Se hace la hipdtesis, de que el
coeficiente de transmisién  de
pérdidas, UL, es constante

[7,16]

G
To=T, + —0—(
Gnocr

UL+ECT) (Tenoct — Tanoct) (1 -

Se usa para mddulos integrados en
edificacion que son refrigerados con
aire, el panel tiene un hueco en su
interior que permite el paso del aire,
dicho aire se usara para calentar el local

Temperatura en °C

Sin carga de operacion, m tendra un valor
bajo, considerado como 0.1

Se puede tomar un valor de to.=0.9

Se puede tomar en primera aproximacion U,
como 8.5+3.2*V,,, donde se ha incluido tanto
radiacion como conveccion. Asimismo,
UL nocr serd 11.7 W/Km?

- Se asume que U = hgiate +
hoonvectivo + hconductivo a través de la estructura de
sujecion

- El intercambio de calor se hara con
respecto a la temperatura ambiente

[20]

G
Tc=Ta+—T(

95
Gnocr

ST+savy (Tenocr — Tanocr) (

Se usa para mddulos integrados en
edificacion que son refrigerados con
aire, el panel tiene un hueco en su
interior que permite el paso del aire,
dicho aire se usara para calentar el
local. Usado para los modelos de panel
FV de CEC, utilizados en el software
SAM

Temperatura en °C

Se trata de una aproximacion de la anterior
ecuacion, usada para introducir en todos los
casos la velocidad del viento de operacién. El
resto de valores, al igual que en la anterior
correlacion, seran los mismos

- Se considera solo relevante el
efecto de la conveccion en U,

[20, 28]




4.2 Expresiones explicitas

Al igual que se ha realizado en la seccion de implicitas, se clasificaran los modelos en dos grandes grupos,
aquellos cuya aplicacion sea para free-standing, y aquellos que sean para paneles integrados en la edificacion.
Las Tablas 4-5 y 4-6 incluirdn las particularidades de aplicacion de cada correlacion, ademas se afiadira la
informacidn que se crea conveniente para completar la que figuren en dichas tablas.

En las correlaciones correspondientes a [6, 18, 13], Y, es un pardmetro similar al paréntesis izquierdo de la
ecuacion, que envuelve a Gt, T, y una eficiencia de referencia modificada, 1't., que dependerd de Ty, 25°Cy
TNref, QUE Si €s m-Si, serd 0.13, para p-Si 0.11, y, a-Si 0.05, [18]. Valores de a;=0.005 y a,=0.052 para obleas de
silicio.

Y = 4(mo/F,)[(Uo/Fp)Ta + (a — n;‘ef)GT]
[(Uo/,) = (mo/ ) (Ta + Teo)]”

(43)

Mrer = Mrer|1 + a1Tres + az In(Gr/1000)] (44)

En la referencia [65], K, es el indice mensual de claridad a la inclinacion 6ptima, esto es, latitud-declinacion,
se puede calcular como H/H,, siendo H la radiacién solar mensual promedio diaria sobre superficie horizontal,
Y, Ho la radiacion solar promedio diaria extraterrestre sobre superficie horizontal. Se pueden calcular mediante
mediante el proceso l6gico descrito en el punto 2.2.2. de [65]. Los valores de K, dependeran de la localizacion,
el clima y el momento del afio considerado, pero habitualmente los valores fluctian entre 0.3 (climas muy
nublados) y 0.8 (localizaciones muy soleadas).

Para valores no 6ptimos de la inclinacion, se debera usar un multiplicador con la siguiente forma

Cr=1-117-10"*(Sy — S)? (45)

Donde Sy, es el angulo de inclinacion 6ptima, y, S el angulo real de inclinacién, en grados.

Tabla 4-4 . Valores de a, b y ATref segain el tipo de encapsulado y nivel de integracién [39].

Tipo de encapsulado — Nivel de integracion a b AT e
Vidrio/célula/tedlar — Free-standing en estante abierto -3.56 -0.075 3
Vidrio/célula/vidrio — Free-standing en estante abierto -3.47 -0.0594 3

Polimero/placa plana/acero — Free-standing en estante abierto -3.58 -0.113 8
Vidrio/célula/tedlar — Estante aislado -2.81 -0.0455 0
Vidrio/célula/vidrio — Montaje en estante cerrado -2.98 -0.0471 1

24




Tabla 4-5 . Clasidficacion de modelos de estimacién explicitos de la temperatura de operacion de un panel dispuesto en free-standing.

Expresion de T,

Ambito de apliacion

Parametros caracteristicos

Limitaciones y/o hipdtesis

Referencias

T, = T, + kG

Aplicable a cualquier tipo de
célula, disposicion en free-
standing

Temperatura en °C

Tomar un valor de k de:
m-Si: 0.028 °Cm?/W
p-Si: 0.026 °Cm?/W
a-Si: 0.022 °Cm%¥W
CIS: 0.030 °Cm4W

- No se tiene en cuenta el viento,
solo valido para velocidades del
viento bajas

- Condiciones fijas en el tiempo

[67, 1, 22,
82, 24, 77]

T, = 3.12 + 0.899T, + 0.025G — 1.30V,,

Aplicable a paneles free-
standing sin presencia de
obsticulos. Definiéndose la
influencia del viento en la
temperatura de operacion de un
panel sin la presencia de
obstaculos

Temperatura en °C

- Sin presencia de obstéaculos a la
hora de valorar la influencia del
viento

- Recomendado para usarse en
instalaciones o bien, que no se
encuentren oobstaculos, o bien,
pequefias, ya que se puede
considerar que no habra gran
cantidad de obstaculos

[66]

T, =3.81+1.31T, + 0.0282Gt — 1.65V,,

Aplicable a paneles free-
standing con presencia de
obsticulos.  Definiéndose Ila
influencia del viento en la
temperatura de operacion de un
panel con presencia de
obstaculos

Temperatura en °C

- Con presencia de obstaculos a
la hora de valorar la influencia
del viento

- Recomendado para usarse en
instalaciones o bien, que se
encuentren obstaculos, o bien, de
gran tamafio, ya que se puede
considerar que habrd gran
cantidad de obstaculos

[66]




T, =T, + 0.035G

Se aplica a los primeros
mddulos de placa plana que se
inventaron de silicio cristalino

Temperatura en °C

- No se considera la influencia
del viento, esta ecuacion solo
sera valida cuando V,, sea 1 m/s

- U,_se supone constante

[68]




C

T = Ta + [acell - r|ref(1 + BTref)] (%)

1- nrefﬁ(%)

T, =T, + 0.0155Gy + 0.7

Desarrollado para paneles de
silicio, aunque se puede aplicar
a todos los tipos de célula.
Permite calcular la temperatura
a partir de datos de referencia

Temperatura en °C

Para celdas fotovoltaicas
selladas con tubos de vidrios
relleneados de gas

Temperatura en °C

Oy, S€ tomara un valor de 0.8
0.004<B<0.006 1/°C

h se puede aproximar a
8.5+3.2*V,,, donde se ha incluido
tanto radiacién como conveccién

Trer, 25°C

Neer, Si €5 M-Si, serd 0.13, para p-Si
0.11,y, a-Si 0.05, [18]

- Basado en el modelo de Ross y
Smokler [68]

- No se tiene en cuenta el viento,
solo vélido cuando la velocidad
del viento es baja (<3 m/s)

[63, 18]




Modelo basado en el NOCT

- No proporciona datos correctos
para condiciones lejanas a las

G del modulo, valido para | NOCT=45 °C valido para c-Si y | NOCT [2, 68, 34
_ T _ velocidades ~ del  viento | pc-Si A6 AT
Te=Ta+ 800 (NoCT - 20) pequefias ) - Velocidad del viento cercana a 12’84% 45,
NOCT=50 °C para a-Si y CIS 1mis 58,61]
Temperatura en °C
- Se asume un valor U_ constante
Basado en el NOCT del panel,
la radiacion solar recibida y la
inclinacion dptima. Puede ser | NOCT=45 °C vélido para c-Si y | - Velocidad del viento cercana a
T. = T. + NOCT — 20 (219 — 832K)) aplicado a cualquier tipo de | pc-Si 1mis [65]
€ 2 800 sistema dispuesto en free- .
: P NOCT=50 °C paraa-Si y CIS - Se asume un valor U_ constante
standing
Temperatura en °C
Ti: maxima temperatura para
valores bajos del viento. )
- Mddulo de placa plana cerca
T,, minima temperatura  para | del equilibrio térmico
Aplicable a paneles free- valores altos del viento. - Basado en el modelo de King,
standing, ~ cualquier  celula, | AT =T Ty, correlacion [40].
dependera del tipo de 5 )
G - encapsulamiento. Basado en | Grre=1000 W/m®. b es un ratio de | - Usa la temperatura efectiva de
T.=T,+ G [TyePYw + T, + ATyer) datos meteoroldgicos, | 2 caida de la temperatura con el | la celda, que remplazard la [25, 40]
T,ref

pudiéndose aplicar a cualquier
latitud y clima

Temperatura en °C

viento, en °C.

Para free-standing: b=-0.075
Vidrio-celda-vidrio: T,=25 °C,
T,=8.2°C, AT =2 °C
Vidrio-celda-tedlar: T,=19.6 °C,
T,=11.6 °C, AT =3 °C

temperatura promedio
ponderada de la  célula,
pudiéndose obtener mediante los
datos meteoroldgicos promedios
mensuales, sin requerir datos
climéticos a corto plazo




T.=T,+

0.32

8.91 + 2.0V,

Gr

Para cualquier
fotovoltaico free-standing

Temperatura en °C

panel

- V,, serd la componente de la
velocidad del viento local
paralela a la superficie del
madulo FV

- Se usa la relacion Nusselt-
Jurges: h,=8.91+2.0V,, para el
coeficiente de la conveccién del
viento

- Cualquier velocidad del viento
superior a0 m/s

[74]




Tabla 4-6 . Clasidficacion de modelos de estimacion explicitos de la temperatura de operacion de un panel integrado en un edificio.

Expresion de T,

T, = T, + kG

Ambito de apliacion

Se trata para un tipo de paneles
especificos disefiados para
instalaciones en residencias, se trata
de un panel FV que dispone de un
deposito lleno de agua que cumplira
dos funciones: refrigerar el panel y
ejercer de base. Existen tres tipos de
configuraciones, una convencional
SHS, un I-SHS cuyo tanque de
agua de refrigeracion se encuentra
en la parte superior del modulo, y
un I-SHS cuyo tanque se encuentra
en la parte inferior de éste

Temperatura en Kelvin

Parametros caracteristicos

Valores de k [Km%W]:

SHS: 0.03

I-SHS (Tanque en parte superior): 0.012
I-SHS (Tanque en parte inferior): 0.0058

Limitaciones y/o hipdtesis

- Las pequefias variaciones en
los resultados de la temperatura
del panel debido a las
variaciones del viento, se han
considerado pequefias a la hora
de aproximarlo a un modelo
lineal

- El més eficiente en cuanto a la
reduccion de temperatura del
panel serd el 1-SHS con el
tanque en la parte inferior

Referencias

[43]




T, =T, +0.028G; — 1.0

Te = T, + Gr[e®+0%) 4 5]

Para paneles integrados en
edificacion, ya sea, en techo o en
fachada. En casos de baja velocidad
del viento

Temperatura en °C

Aplicable a médulos de placa plana
integrados en edificio, ya sea en
techo, fachada o en open-rack.
También es valido para mddulos
concentradores fotovoltaicos (CPV)
con aletas que disipan el calor.
Usado en el modelo de SNL.
Empleado en el modelo de
"eficiencia simple" del SAM [28]

Temperatura en °C

A-I—ref:-l—c'Tback

a y b son coeficientes determinados
empiricamente que establecen el limite
superior de la temperatura del mddulo a
bajas velocidades de viento y alta
irradiancia solar, y el indice al cual la
temperatura del modulo cae con el
aumento de la velocidad del viento,
respectivamente. Ver Tabla 4-5

-V, <15mfs
-0<T,<35°C

- Ecuacion dimensionalmente
inconsistente.

- Se asume una conduccion
térmica unidimensional

- Para modulos FV de
concentracién AT,  estara
determinada por la diferencia
entre la célula y el comienzo de
la aleta treasera

[39, 28]




T, = T, + 0.031Gy — 0.058

Sistemas FV montados sobre tejado
tanto horizontal como inclinado en
localizaciones con poca velocidad
del viento

Temperatura en °C

- La temperatura promedio
entre las superficies frontal y
posterior del modulo es
considerada como la
temperatura del médulo
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Andlisis de los Modelos Simplificados

4.3 Paneles hibridos FVIT

Cabe destacar que debida a la complejidad de implementar un modelo de estimacion de la temperatura de
operacion de un panel hibrido FV/T se ha decidido dedicar una sub-seccion completamente a estos tipos de
maodulos, ya sean ecuaciones implicitas o explicitas, para ello se ha elaborado la Tabla 4-6. En ella se podran
ver correlaciones como la [79] que se ha disefiado para IPVTS, o sea, sistemas integrados fotovoltaicos-
térmicos, ver lustracion 4-1. La [80] hace referencia a ese mismo sistema, pero estudiando el comportamiento
del panel si no circula agua por su interior.

PV/T Collector
|
| PV Module
Heat Collecting ll /
Plate [ {
\ "' ~
. \ Y| ”/\ \‘»
Controller \ \ l‘
\ e
—LAClIOV| + : 5
| 60H2 . " lﬁh»l Water
i 2 5 ///( Supply
T NG : [ Storage \ 4
_/(( > { o \
! - /(, 2 - f Tank \
\ -—
/ \\ // Pump ‘ l
R + f g — | | Cold Water
( 7 N\ \ ! Supply

lHustracion 4-1. Diagrama esquematico de un sistema integrado FV/T (IPVTS) [79].

En estas correlaciones para hallar Ty se utiliza la siguiente ecuacion:

_ hpl(aT)effGT + UtTTa + hTTa

Tbs ( 46)

Segun [71], el rendimiento térmico de una configuracién FV/Tg se puede estimar linealmente mediante la
siguiente ecuacion;

_ —065/0.0825 (T~ To)

= . 47
nr Gr 0.65 (47)

En esa misma referencia, se puede considerar una temperatura del depdsito acumulador de calor de 20 °C.
Ademas, de los resultados analiticos, el rendimiento Gptico resultar estar en torno a 0.8, siendo el término de
las pérdidas de 8.3 W/mK. La expresion (47) define a k.
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Tabla 4-7. Modelos de estimacion de la temperatura de operacion de paneles hibridos FV/T.

U, + Uy,

Temperatura en Kelvin

Ecuacién Implicita

hp=0.8772 | h;,=0.9841
ht=500 W/m?K | K;=0.033 W/mK
L+=0.0005 m | U;=9.24 W/m?K
U7=66 W/m?K | U,=0.62 W/m2K
4=0.80 | $:=0.90 | n;=0.09

- No circula agua por el panel hibrido

Expresion de T, Ambito de apliacion Parametros caracteristicos Limitaciones y/o hipdtesis Referencias
- La capacidad calorifica del sistema FV/T ha sido
| despreciada frente a la del agua contenido en el
Ths, temperatura de la superficie | tanque de almacenamiento
trasera de tedlar, funcion de no(T.) : -
. - - No se producira estratificacion en el tanque
Se aplica a IPVTS, es decir, un | Uy, coeficiente de transmision vidrio- : ) )
sistema formado por un madulo | tedlar . ITSS Cgpla‘f'gl"‘des ga:orll'fllcaf, dﬁ' mgaengl solar.dgla
i i . 5 celda, del tedlar y del aislante han sido despreciadas
fotlovolta}lco_mtegradp éunto auno hr, coeficiente de pelicula del tedlar . . :
solar termico, usandose  agua - - _ - La transmision de calor por conduccién ha sido
T — tlacBc + ar(1 — B)lGr — NGB + Ui T, + UrTys | como fluido caloportador. Para | hy, coeficiente de pérdidas debido a | considerada como unidimensional [79]
- U, + Up paneles con ecapsulado | la resistencia del EVA . :
vidreo/célula/tedlar > - La transmisividad del EVA es aproximadamente
_ (terr, funcion de ne(Tc) 100%
Temperatura en Kelvin . .
- » U,, coeficiente de transmision celda- | - se ha asumido una temperatura media a lo largo
Ecuacion Implicita ambiente por el lado del vidrio de cada pelicula
Ur, por el lado de tedlar; p, factor del | - E| flujo de agua entre el tedlar y el aislante es
embalaje uniforme por conveccion forzada
- El sistema puede suponerse como cuasi-estatico
T, Temperatura de la celda con flujo
de agua cero
o, funcion de ne(T,)
Se aplica a IPVTS, sin embargo Valores de disefio de las siguientes
en este caso se considera que no | Variables:
hay agua circulando por el panel. | (¢q),4=0.66 | b=0.467 | 15=0.95 . L
tfacBe + ar(1 - B)IGr + (Ue + U )T, Para paneles con encapsulado ) , - Mismas hipdtesis que en [79]
= vidreo/célula/tedlar hi=5.8 W/m’K | hp=5.7+3.8V,, [80]




T, = 30 + 1.14(T, — 25) + 0.0175(Gy — 150)

Aplicable a sistemas FV/T cuyo
liquido refrigerador y caloportador
es el agua, cuya integracion es en
un techo horizontal, ademas se le
instalan a las filas de colectores
unos reflectores difusos para asi
proporcionar una mejor
distribucién de la radiacion solar
sobre el panel FV, a pesar de esto,
el modelo se puede usar tanto
como con estos reflectores como
sin ellos. Valido para a-Si, p-Si y
m-Si

Temperatura en °C

Ecuacion Explicita

- Posibles limitaciones econdmicas: el a-Si sin
reflectores es el mas viable econémicamente, a
menor eficiencia eléctrica del panel FV, mayor
eficiencia térmica del panel, repercutiendo
positivamente en el computo global el hecho de que
se generen mas kWh térmicos por unidad de m?

- Se desprecia la influencia del viento por estar
integrado el panel en un techo horizontal

(83]

T = T; + kntGr

Para sistemas FV/T de silicio
monocristalino donde se usa un
polimero negro como absorbedor
de calor para mejorar el
coeficiente térmico del captador
solar, pues aumentarda el
coeficiente ptico

Temperatura en Kelvin

Ecuacion Explicita

nr es la eficiencia térmica

T;, es la temperatura de entrada al
tanque de agua del captador

El rendimiento térmico se calculard
dependiendo de Fg(to), término
Optico, y de FRU,, término de las
pérdidas, que dependeran de la
localizacion, clima y el momento del
afio

- Se tomara el modelo del panel hibrido con un
vidreo especial que cubra la célula fotovoltaica,
PVITg

- Las limitaciones del uso de esta tecnologia es que
requiere que la temperatura de salida del captador
sea baja (25-40 °C), sin vidreo no debe ser superior
a40°C, y, con vidreo a 30 °C, uso en calentamiento
de suelos o de piscinas climatizadas, ya que la
temperatura del panel debe de ser baja para
maximizar el rendimiento eléctrico limitando por
tanto la temperatura de entrada del fluido
caloportador al captador

[71]

[(t0) = Nyer(1 + BTrer)1Gr + T, Upy

T =
€ Upy — BMrefGr

Para colectores hibridos FV/T,
dependera del clima y del tipo de
tecnologia elegida

Temperatura en °C

Ecuacion Explicita

Upy, s el coeficiente de transferencia
de calor para ambos lados del
madulo, si no se tiene en cuenta la
influencia del viento, Up,=28.8
W/m%C, si se tiene en cuenta el
viento, Upy=24.1+2.9*V,,

10=0.9 | 1e=0.125 | T,e=25 °C
Silicio: $=0.0044 1/°C
CIS: p=0.006 1/C

- Se considera despreciable el intercambio de calor
por las superficies laterales del médulo

- Se le aplican las asumiciones de las ecs. (10) y
1)

(48]




Andlisis Comparativo

5 ANALISIS COMPARATIVO

| proceder al andlisis de los distintos modelos de temperatura se han dividido en dos posibles tipo de

variables de entrada, las generales, que afectaran, generalmente, a todas las correlaciones, y, las

especificas, que seran aquellas que solo afecten a unas determinadas correlaciones, y por consiguiente,
seran estudiadas solo para aquellos modelos que se crea de interés.

Primero, se observaran los resultados al modificar los parametros generales, es decir, la irradiancia, la
temperatura ambiente y la velocidad del viento. Estas determinaran las propiedades fisicas y térmicas del aire,
calculadas mediante los softwares PsyCalc y RefProp. El andlisis se hara a las 14:00 del mediodia para un
moédulo fotovoltaico mono-cristalino encapsulado de la forma vidrio-célula-tedlar con disposicion free-
standing y 30° de inclinacidn, siendo un dia con poca cantidad de nubes, sus medidas son 1.70 m de alturay 1
m de ancho.

Asi, las figuras 5-1 y 5-2, representaran la evolucion de la temperatura del médulo sacadas de las ecuaciones
implicitas. Ha de anotarse que no se ha tenido en cuenta la correlacion correspondiente a [17] debido a que al
no especificarse qué valores han de tomarse para los parametros adicionales que se introducen, se han
estimado, dando lugar a unos resultados que no son acordes a los debidos érdenes de magnitud. Asi como
tampoco se ha considerado en una primera instancia la [37] por estar desarrollada para paneles fotovoltaicos de
doble eje, donde tendra gran relevancia la inclinacién y la orientacion del panel, ademas de la direccién del
viento.
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Figura 5-1. Representacion de la evolucion de la temperatura del médulo con respecto a la variacion de la irradiancia, la

temperatura ambiente y la velocidad del viento, sacadas de las correlaciones implicitas.
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Figura 5-2. Representacion de la evolucidn de la temperatura del médulo con respecto a la variacion de la irradiancia, la

temperatura ambiente y la velocidad del viento, sacadas de las correlaciones implicitas.

Como se puede observar en estas graficas, en general, todos los modelos térmicos dan resultados parecidos, sin
embargo, sus curvas en ciertos puntos no se comportan de la misma forma, hay algunos que tiene un gradiente
suave, mientras que otros, sigue un tipo de representacion escalonada, esto es debido a que cada modelo estara
desarrollado para unas condiciones de contorno especificas, por lo que sera complicado compararlos. Por
ejemplo, la expresion [79] esta desarrolla para paneles hibridos FV/T, cuya gran dependecia se encontrara en
la temperatura de entrada del agua, y no tanto en las condiciones climatoldgicas, por lo que la temperatura de
operacion se mantiene practicamente constante. Mientras que, tomando una llevada a cabo para paneles
refrigerados por aire, como la [20], cuyo valores disminuiran en gran medida, segin aumente la velocidad del
viento, por estar favoreciendo considerablemente la refrigeracion de la célula. Otros modelos, sin embargo,
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estan simplificados de forma mucho mas general para instalaciones del tipo free-standing, como la
correspondiente a [23, 4], dependiendo, entonces, totalmente de las variables climatoldgicas tenidas en cuenta.

Esto ocurrird también con las ecuaciones explicitas (Figuras de la 5-3 a la 5-7), 0 sea, a pesar de hallarse
resultados similares, cada modelo contemplara unos parametros de disefio especificos diferentes, siendo
compleja su comparacion. Como en las implicitas, hay correlaciones, por ejemplo la [71], que es para paneles
FVIT, en ella el rango de temperatura de entrada del agua estara limitada por la parte de aprovechamiento
térmico, habra que mantener el depdsito a una temperatura no menor de 20 °C para que pueda ser utilizada en
los servicios de baja temperatura de ACS, por eso la temperatura de operacion del panel es mayor que en la
[79], ver Figura 5-17. La [55] solo es vélida para valores bajos de velocidades del viento, esto explica porqué
su gradiente cae en picado con respecto al resto de correlaciones. U otras como la [43] tienen una aplicacion
para instalaciones con refrigeracion con agua, de ahi, que los calculos den unas temperaturas mas bajas.
También, resaltar que hay expresiones para distintas cantidades de obstaculos encontrados, la [66] aporta dos
modelos uno sin tener en cuenta obstéaculos, y otro donde si habrd, se corrobora que a mas obstaculos, mayor
temperatura, y, al disminuir la velocidad del viento, la diferencia entre ambos modelos se reducir,
traduciéndose en una menor importancia de los obstéaculos, ver Figura 5-8.

Ha de anotarse que la [6, 18, 13], no se ha analizado por no explicar con claridad sus parametros especificos,
no habiendo suficiente informacion para discernir que datos tomar.

1000
G Iw/m2 N\ [67],[1],[22],[82],[24],77] 70,0

900 - \_\ —[57] - Tl°d
800 = —43] - 60,0

700 s(\\-/\\ —[66] E SI;‘O[DCI
600 - ——[66] -
c00 . \__.\’\ - 400
400 — - 30,0
300 \’\—\—/\ E 20,0
200 - \ \ E

> - 10,0
100 -

0 T T T T 0,0

V,, [m/s]

Figura 5-3. Representacion de la evolucion de la temperatura del mddulo con respecto a la variacion de la irradiancia, la
temperatura ambiente y la velocidad del viento, sacadas de las correlaciones explicitas.
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Figura 5-4. Representacion de la evolucion de la temperatura del maédulo con respecto a la variacion de la irradiancia, la
temperatura ambiente y la velocidad del viento, sacadas de las correlaciones explicitas.
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Figura 5-5. Representacion de la evolucion de la temperatura del médulo con respecto a la variacion de la irradiancia, la
temperatura ambiente y la velocidad del viento, sacadas de las correlaciones explicitas.
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Figura 5-6. Representacion de la evolucion de la temperatura del mddulo con respecto a la variacion de la irradiancia, la
temperatura ambiente y la velocidad del viento, sacadas de las correlaciones explicitas.
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Figura 5-7. Representacion de la evolucién de la temperatura del médulo con respecto a la variacion de la irradiancia, la
temperatura ambiente y la velocidad del viento, sacadas de las correlaciones explicitas.

De todo esto, se deduce que cada modelo tendra su &mbito de aplicacion, por lo que habra que valorar la
inclusion en el estudio de otras variables particulares para cada caso, accion que se hara a continuacion. Pero
antes, comentar que basandose en que a mayor oscilacion y escalonamiento de los modelos, menor sera la
precision de los resultados, se va a comparar dos modelos pensados para casos generales free-standing, que
tendran en cuenta principalmente los datos de entrada de la irradiancia, la velocidad del viento y la temperatura
ambiente, y cuyas curvas son suaves, ademas de predecir de forma bastante sencilla la temperatura del panel.
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Figura 5-8. Influencia en la temperatura del panel de la presencia de obstaculos [66].
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Figura 5-9. Comparacion del modelo [72] y el segundo propuesto por [74] para un panel monocristalino free-standing en funcion de
la irradiancia, velocidad del viento y temperatura ambiente.

Siendo la [74] una ecuacion méas elemental, su comportamiento es muy parecido al de [72], que requira de
algunos parametros mas, como el tipo de tecnologia usada, ver Figura 5-10, por lo tanto, se sugiere que para
casos en los que solo se vayan a tener en cuenta la irradiancia, temperatura ambiente y velocidad del viento
para predecir la temperatura de operacion, el modelo a usar por su simpleza y precision sera el [74].
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Figura 5-10. Evolucion de la temperatura de operacion en funcion del tipo de tecnologia FV usada [72].

Esta representacion a primera vista indica que la tecnologia empleada en la célula tiene poco influencia en la
temperatura de operacion, sin embargo, a pesar de que las diferencias sean del orden de los 2-3 °C, no se puede
descartar, ya que debido a los pequefios rendimientos que se manejan en la generacion fotovoltaica, una
pequefia disminucién de su valor, significara en porcentaje una gran minorizacion. Es por ello, que a la hora de
disefiar la instalacion en casos donde el rendimiento sea un factor determinante, debera de tenerse en gran
estimacion el tipo de célula usada. De hecho, seguin Del Cueto [17], en cuyo articulo estudia el rendimiento de
varios mddulos fotovoltaicos usamdo distintas tecnologias, m-Si, p-Si, CdTe y CIS, la diferencia de eficiencia
debido a un cambio de temperatura de 30 °C es de un 1-2%. Dicha dependencia es dada en %/°C en la Tabla 5-
1.

Tabla 5-1. Efecto de la temperatura en la eficiencia del mddulo en funcidn de la tecnologia usada segtn Del Cueto [17].

Tipo de . . . . . .
Madulo m-Si m-Si m-Si p-Si p-Si a-Si CIS CdTe
%l/°C -0.496 -0.388 -0.427 -0.401 -0.431 -0.300 -0.484 -0.035

Aclarar que en la tabla hay tres valores para m-Si y dos para p-Si debido a que en [17] se hacen medidas
experimentales para tres modulos monocristalinos y dos policristalinos de fabricantes distintos.
Concluyéndose, que tanto para m-Si como p-Si serd una buena estimacion coger dicho coeficiente en torno a -
0.400 %/°C.

Mediante la misma expresion [72], también se puede valorar la influencia de la cantidad de nubes en la
temperatura del panel, ver Figura 5-10. Se deduce en primera instancia que la densidad de nubes no afectara en
gran medida en el rendimiento del panel, esto aungue en parte es verdad, es necesario aclarar algunos
conceptos. Su influencia es pequefia debido a dos razones, por un lado, a grandes irradiancias se considera que
no hay practicamente nubes, por otro lado, a diferencia de las plantas de concentracion solar, los paneles
fotovoltaicos son capaces de aprovechar tanto la radiacion directa como la difusa, por lo que, a irradiancias
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bajas no sufriran un cambio drastico. Sin embargo, de nuevo se hace imprescindible remarcar que una pequefia
disminucion de un 1-2 % en el rendimiento del modulo suponer en términos globales un impacto no
despreciable, ya que el rendimiento global pasaria a ser de un 12 a 10%, aproximadamente. La densidad de
nubes influira sobre todo en los transitorios, provocando que sean instalaciones dificiles de gestionar. Por
consiguiente, necesitaran de un buen control para evitar problemas en la estabilidad de la red eléctrica (en caso
de estar conectados a ella).

1000 T [°C]
G [W/m?] - 66
900 - r
T,[°C]
800 - Bajo indice de 56
nubosidad [
700 - —

\ Alto indice de i
46

600 - \ nubosidad

500 - :
36
400 - ; i
300 - N - 26
\\
200 - I
: 16
0 T T T T T 06
0 2 4 6 8 10

V,, [m/s]

Figura 5-11. Influencia del indice de nubosidad en la temepratura de operacion [72].

Otro dato de entrada de elevada importancia es el nivel de integracién del panel, es decir, ;cémo se encuentra
instalado el mddulo?, ¢configurado en free-standing, o integrado en un edificio?, ;se ha montado en el techo o
en la fachada?... Para dicho estudio, se usard la tercera expresion introducida por [74], cuyos resultados
permitirdn aclarar para qué integracion es mayor la temperatura.
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Figura 5-12. Evolucion de la temperatura de operacion en funcion del nivel de integracién [74].

En fachada, la temperatura es mucho mayor que en free-standing, su explicacion reside en que a mayor nivel
de penetracion en la construccion, menor capacidad de refrigeracion tendra el aire, ya que se encuentra con
mas obstaculos que impiden que el viento incida de forma totalmente directa en el mddulo, ademas, mientras
gue en free-standing habra un término convectivo referido al viento por la parte frontal y trasera del panel, en
fachada, este término solo aparecera en la parte delantera, teniendo, por lo tanto, una menor influencia.

Con la intencién de discutir la precisién de modelos mas sencillos, se comparara esta grafica con la Figura 5-
13, siendo esta Gltima, la generada por la correlacion [57]. A pesar de que ambas curvas son bastante similares,
la [57] tiene muchas oscilaciones lo que introduce un mayor error relativo con respecto al valor que deberia
obtenerse, por el contrario, la [74] sigue unos valores que prediciran la temperatura de operacion que se
maneja en el panel de forma muy similar a la situacion real.
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Figura 5-13. Evolucion de la temperatura de operacion en funcién del nivel de integracion [57].

Si al nivel de integracién le sumamos el encapsulado con el que se ha estructurado el panel, se llegara a la
conclusion de que, cuanto mas abierto sea el recinto donde se encuentre la instalacion (menor cantidad de
obstaculos), mayor serd el coeficiente de pelicula convectivo [39, 28].Asimismo, el encapsulado
vidrio/célula/tedlar beneficiara la refrigeracion por aire, gracias a tener un mayor coeficiente de trasmitancia
que el vidrio/célula/vidrio, [39, 28, 40]. Ver figuras 5-14 y 5-15.
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Figura 5-14. Evolucion de la temperatura de operacion en funcion del tipo de encapsulado - montaje [39, 28].
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Figura 5-15. Evolucion de la temperatura de operacion en funcion del tipo de encapsulado [40].
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Analizando la relacion entre la inclinacidn y orientacion del panel, asi como la direccion del viento con la
temperatura del médulo, dejando fijos unos valores de nivel medio de irradiancia, 650 W/m?, temperatura
ambiente, 20 °C, y, velocidad del viento, 5 m/s. Se hara uso de la ecuacion (30) de la referencia [37], puesto
que es la expresion gue mejor permitira evaluar la influencia de los datos de entrada mencionados. Comentarse
que se usard la diferencia relativa entre la orientacion del panel y la direccion del viento para comparar los
resultados calculados para cuatro inclinaciones de referencia.

T [°C]| »9.0 o B=30°

e 32450

57,0

55,0

53,0

51,0

19,0

750

aC N
;9

-70,0 -50,0 -30,0 -10,0 10,0 30,0 50,0 70,0
Y (va'Yw) [°]

Figura 5-16. Representacion de la influencia de la inclinacion y orientacion del panel, y, la direccion del viento en la temperatura de
operacion [37].

Aqui se observa claramente como una menor diferencia entre la orientacion y la direccion del viento facilitara
una menor temperatura de operacion, por consiguiente, se llega a la afirmacion de que sera preferente orientar
los mddulos hacia la direccion del viento mas frecuente de la zona elegida. Finalmente, resaltar que cuanto
mayor sea el angulo de inclinacion con respecto a la horizontal, menor sera la temperatura, esto que en
principio seria positivo, no lo es, puesto que a una mayor inclinacion, dependiendo del momento del afio,
significara que una menor cantidad de radiacion solar incidira sobre el panel, lo cual, efectivamente haré que la
temperatura sea menor, sin embargo, la produccion eléctrica empeorara. Pudiéndose conjeturar entonces, que
la inclinacion a pesar de afectar al modelo térmico se habrd de disefiar para maximizar la cantidad de
irradiancia que reciba la instalacion.

Mostrar una comparativa de los modelos para paneles hibridos FV/T sera realmente interesante, Figura 5-17.
Los modelos [71] y [79] mantienen una temperatura de operacion mucho més constante que las [48] y [83],
esto es, que las Gltimas correlaciones mencionadas son altamente dependientes de los datos meteoroldgicos
con respecto a las otras dos. Debido a que sera preferente en un panel hibrido trabajar con una temperatura de
operacion practicamente constante en cualquier momento del afio, pues el proposito de estos sistemas es la de
satisfacer una demanda de ACS a una temperatura fija (si la demanda requiere una menor temperatura se
aumenta el caudal de agua fria con la que se mezcla el agua caliente), asi, cuando més parecido sea durante el
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afio su valor a dicha temperatura de consigna, mas contribucion solar tendra la instalacion y menor uso del
calentador auxiliar. Por consiguiente las [71] y [79] son las més sugerentes a utilizar, ademas dado que el uso
de la [71] es para un caso muy especifico donde se limita el rango de temperaturas de trabajo, entre 20 y 40 °C,
serd la expresion correspondiente a la referencia [79] la que més uso a caréacter general tenga.

1000 60,0
G; [W/m?] I
900 - —[79] T.[°C]
50,0
800 [
T, [°C]
700 I
40,0
600
500 - 30,0
400
20,0
300 - [
200 - I
- 10,0
100 -
0 T T T T 0,0
0 2 4 6 8 10
Vv, [m/s]

Figura 5-17. Comparacion de los modelos de estimacion para paneles hibridos FV/T [79, 83, 71, 48].

Por lo tanto, analizando el comportamiento del panel hibrido para diferentes temperaturas de entrada del agua
[79], o incluso, en el caso de que no circulase agua por su interior [80]:
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Figura 5-18. Comportamiento de un panel hibrido FV/T a diferentes temperaturas de entrada del agua [79, 80].

Se establecen dos afirmaciones:

- Cuando circula agua por el panel hibrido la temperatura de operacidn es altamente dependiente de la
temperatura de entrada del agua, y varia muy poco con el clima.

- Cuando no circula agua por el panel hibrido la temperatura de operacion es altamente dependiente del
clima, fundamentalmente de la irradiancia y la temperatura ambiente, esto explica porque en este caso
Su curva se caracteriza como escalonada.

Por ultimo, puesto que no en todas las situaciones el viento es un factor crucial, hay muchas localizaciones en
la que la mayor parte del afio la velocidad del viento es pequefia, se va a valorar modelos que desprecien este
pardmetro. En estas representaciones se contrapondran estos modelos junto a uno que si tenga en cuenta el
viento, para ello se difernciardn entre aquellos que se apliquen en free-standing, y aquellos otros que se
empleen para BIPV. Comentar que se mediran los resultados de la ecuacion que si dependa de la velocidad del
viento [74] para valores de 1 a 3 m/s.
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Figura 5-19. Comparacion a bajas velocidades del viento de modelos de estimacion de la temperatura de un panel en free-standing
[74, 68, 2, 65].
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Figura 5-20. Comparacion a bajas velocidades del viento de modelos de estimacion de la temperatura de un panel integrado en el

techo horizontal deun edificio [74, 51, 55].
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Estudiando la Figura 5-19, se deduce que a pesar de que la expresion propuesta por [2] difiera hastaen 5°C a
[74] en algunos puntos, se tomara como una estimacion vélida para velocidades del viento bajas y condiciones
cercanas a las NOCT. Ya que la correlacion [2] esta basada en dicho parametro, esto implicard que sera un
modelo muy sencillo que dependera del clima y los datos aportados por el fabricante, sin embargo, para
situaciones en las que las condiciones de contorno sean sustancialmente distintas a las NOCT, los resultados
tendran un gran error absoluto, en cuyo caso, se podria llegar a utilizar los coeficientes propuestos por Del
Cueto [17], Tabla 5-1, para modificar sus resultados de la temperatura en condiciones no estandar. El resto de
modelos no se consideraran por diferir demasiado con respecto a [74].

En cuanto a las correlaciones para paneles integrados, decir que [51] se asemeja bastante bien a la curva
descrita por [74], con lo cual, serd una opcién acertada cuando el viento no se tenga en cuenta. Puntualizar que
la [55] cae drasticamente a partir de 1 m/s, puesto que esté desarrollada para velocidades del viento cercanas a
la unidad, no siendo vélida desde que el viento toma el valor de 1.5 m/s.
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6 RECOMENDACIONES DE USO

omo se ha visto en el anélisis comparativo, hay més variables que afectaran al modelo térmico ademas

de la irradiancia, temperatura ambiente y velocidad del viento, encontrando de esta forma, diferentes

situaciones que deberan ser tenidas en cuentas a la hora de predecir la temperatura de operacion de un
panel fotovoltaico, no siendo posible comparar la mayoria de expresiones al diferir sus condiciones de
contorno. Es por esta razon por la se ha realizado una tabla con el propdsito de ofrecer una serie de
recomendaciones de uso de las correlaciones en las situaciones mas relevantes.
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Tabla 6-1. Modelos de estimacion de la temperatura deoperacion de un panel fotovoltaico recomendados a emplear segtin el ambito de aplicacion.

Razones de su

Expresion de T, Categoria Ambito de aplicacion Parametros caracteristicos hp Referencias
recomendacion
o es el coeficiente de
Puede ser utilizado para cualquier nivel de | integracion,  sus  valores s . debid
Free- integracion en edificacion, desde free-standing a | normalizados son: € s:ugnla_re_dsu duso €nido a
Standing integrado en fachada. Es valido para cualquier . su Simpriciaad, precision en
T.=T, + wLG tipo de célula Free-standing: 1 la estimacion de la [74]
¢ a 8.91+2.0V, ' y Techo horizontal: 1.2 temperatura, y, su amplio
O P . - .,
BIPV Temperatura en °C registro de aplicacion, ver
ca . Techo inclinado: 1.8 Figuras 5-9 y 5-12
Ecuacién Explicita
Integrado en fachada: 2.4
Para paneles FV integrados en techo tanto C bora la Fi
BIPV horizontal como inclinado en localizaciones con S%rgo cog;raora Sequlgggg
baja velocidad del viento o '
T, =T, +0.031Gt — 0.058 J velocidades del viento sus [51]
Vw<3m/s | Temperatura en °C valores se aproximan de
. - forma muy similar a [74
Ecuacion Explicita y [74]
Modelo basado en el NOCT del médulo, sélo C bora la Fi
aplicable para velocidades del viento pequefias, 501?0 corrobora 1a Figura
Free- y para condiciones cercanas a las NOCT, para | NOCT=45 °C valido para m-Si | -y para - pequenas
2 . . p velocidades del viento, y | [2,68, 34,
G Standing | Vvalores fuera de este rango se le aplicara los | y .g; dici il 12 46 45
T=T.+ 800 (NOCT - 20) coeficientes de Del Cueto [17], ver Tabla 5-1 condiciones - simuiares - a PR
V,, <3 mis NOCT=50 °C para a-Si STC, ~ sus valores  se 58, 61]
Temperatura en °C aproximan de forma muy
o . similar a [74
Ecuacion Explicita [74]
Se usa para médulos integrados en edificacion G = 800 W/m? Los paneles refrigerados
que son refrigerados con aire, el disefio original noet con aire, que luego se
es para un panel con un hueco en su interior que | V,,=1m/s utiliza para calentar un
G BIPV permite el paso del aire, dicho aire se usara para T - 20°C local, es una tecnologia que
T.=T, +—T(%)(Tc,nom — Tynoct) (1 _E) _ calentar el local. Usado para los modelos de | '2NocT— se estd implementando [20, 28]
Gnocr 57+38Vw T Refnge(ados panel FV de CEC, California Energy | Sin carga de operacién, . | cada vez mas en casas que '
con aire Commission utilizados en el software SAM tendrd  un  valor  bajo, | buscan una mayor
considerado como 0.1 eficiencia energética,

Temperatura en °C

Ecuacion Implicita

t=0.9

siendo este el porqué de su
recomendacion




Aplicable a mddulos de placa plana integrados
en edificio, ya sea en techo, fachada o en open-
rack, también es valido para mddulos

ATre=Te Thack

a y b son coeficientes
determinados  empiricamente
que establecen el limite

Se sugiere usarse en casos

Free- concentradores fotovoltaicos (CPV) con aletas ior de Ia & twra del | 9Ue el tipo de encapsulado
AT Standing que disipan el calor. Usado en el modelo de supgrllor f) a emlper_?j udra f 0 la configuracién sea un
Te = T, + Gp[e@*bVo) 4 ref] BIPV Sandia National Laboratories. Empleado en el \rzgntuo 0 thaaji?rsac\ilizl r?gilaiofzr v pardmetro importante a la [39, 28]
ref modelo de "eficiencia simple" y en el de SNL nio y 'Y | hora de realizar el disefio
CPV del software SAM [28] el indice al cual la temperatura de una instalacion. Ver
del médulo cae con el aumento Fiqura 5-14 :
Temperatura en °C de la wvelocidad del viento, 9
o . respectivamente
Ecuacion Explicita P
Para sus valores ver Tabla 4-5
Aplicable a paneles free-standing con presencia Se recomienda en
Free- de obstaculos, definiéndose la influencia del instalaciones donde, o bien,
Standing | viento en la temperatura de operacion de un haya una gran cantidad de
T, = 3.81 4+ 1.31T, + 0.0282G — 1.65V,, Con panel con presencia de obstaculos paneles, o bien, ) haya [66]
iad muchos obstéculos
presenciacde | Temperatura en °C externos a la instalacion
obstéculos ] ]
Ecuacion Explicita Ver Figura 5-8
Aplicable a paneles free-standing sin presencia ’
Free- de obstéculos, definiéndose la influencia del Su uso sera cuando la
Standing | viento en la temperatura de operacién de un instalacion se compenga de
T. = 3.12 4+ 0.899T, + 0.025Gt — 1.30V,, Sin presencia panel sin presencia de obstaculos muy  pocos paneles [66]
fotovoltaicos
de Temperatura en °C i
obstéculos . . Ver Figura 5-8
Ecuacion Explicita
Se sugiere su uso en
paneles con seguimiento de
b llad | i - doble eje, y en concreto, la
esarrollado para paneles p-Si con seguimiento - implici
Paneles con | ¢ "oy le oie para p P 9 Se emplea la ecuacion (30) para | €¢- (30) por su simplicidad
((w) _npv) seguimiento el coeficiente de pelicula de | Y Precision a la hora de [37]
c=Ta+ U T solar de Temperatura en Kelvin conveccion forzada, ver Tabla | €valuar la influencia de la
L doble eje 41 inclinacién, orientacién 'y

Ecuacién Implicita

direccion del viento en la
temperatura

Ver Figura 5-16




C

T = tlacBe + ar(1l — B)]Gr + (Ut + UTa)Ta

Uy + Uy,

FVIT

Sin circulacién
de agua

Se aplica a IPVTS (ver llustracion 4-1), sin
embargo, en este caso se considera que no
hay agua circulando por el panel

Para paneles con
vidreo/célula/tedlar

encapsulado

Temperatura en Kelvin

Ecuacion Implicita

T, Temperatura de la celda con
flujo de agua cero

o, funcion de ne(T)

Valores de disefio de las
siguientes variables:

(tc)e=0.66 | b=0.467
hi=5.8 W/m?K | hy=5.7+3.8V,,
hp=0.8772 | h,=0.9841

h=500 W/m’K |
W/mK

Ly=0.0005 m | U=9.24 W/m?K
U7=66 W/m?K | U,=0.62 W/m?K
=0.80 | B,=0.90 | n:=0.09
15=0.95

K=0.033

Se sugiere su utilizacion,
porque como se indica en la
Figura 5-17, es el modelo
de estimacion para paneles
hibridos FV/T que mas

optimizado esta,
comportandose
practicamente  constante

cuando circula agua por él
Mientras que cuando deja
de circular, se verad
considerablemente
influenciado por el clima,
ver Figura 5-18

(80]




Conclusiones y Lineas de Trabajo Futuras

7/ CONCLUSIONES Y LINEAS DE TRABAJO
FUTURAS

n primer lugar, decir que se han cumplido los objetivos del proyecto, puesto que, por un lado, se ha

realizado el anélisis de los modelos simplificados de la temperatura de operacion de un maodulo

fotovoltaico, donde se ha comentado como influyen en el modelo térmico las principales variables de
entrada. Sin embargo, se ha concluido que no es posible realizar una correcta comparacion entre las
correlaciones, ya que cada una estara disefiada para unas condiciones de contorno especificas. Por lo que, a la
hora de evaluar sus resultados para unos determinados datos meteoroldgicos habra que tener en cuenta las
particularidades de disefio de cada correlacién.

Por otro lado, se habra procedido a ofrecer una lista de sugerencias, Tabla 6-1, para emplear la expresion
oportuna para estimar la temperatura de operacion en las situaciones mas resefiables, que iran desde el modelo
mas sencillo que dependera de las variables generales, irradiancia, temperatura ambiente y velocidad del
viento, a modelos mas caracteristicos, como los utilizados en paneles hibridos FV/T, en paneles con
seguimiento de doble eje, en paneles con refrigeracién con aire, segin su nivel de integracion y tipo de
encapsulado, o incluso, para aquellos en los que se quiera estimar la temperatura en funcién de la potencia
producida por la instalacion integrada.

En cuanto a las lineas de trabajo futuras, resaltar que seria gratamente interesante realizar un analisis
experimental de las distintas correlaciones con la intencién de ser contrastado con los resultados obtenidos de
forma tedrica en este proyecto.

Ademas, evaluar la posibilidad de introducir una nueva expresion experimental para el calculo de la
temperatura de operacién del panel, de forma que se facilite estudiar y comparar todas las variables que
influyen en el modelo térmico. Con esta intencion seria realmente atractivo desarrollar un modelo de
estimacion de la temperatura haciendo uso de una red neuronal artificial, de hecho, en este sentido, coincidiria
con muchas lineas actuales de investigacion de predicion de la radiacién [88], para ello se podria utilizar el
software Matlab o R-studio, asi como otras herramientas para implementar redes neuronales
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Glosario

ACS

AM
a-Si
BIPV
CdTe
CEC
CIS
FF
FV
FVIT
FV/Tg
IPVTS
I-SHS
m-Si

NOCT

SHS
SNL

STC

Agua Caliente Sanitaria

Air Mass

Silicio Amorfocristalino

Building Integrated Photovoltaic

Teluro de Cadmio

California Energy Commission

Cobre Indio Selenio

Factor de Forma

Fotovoltaico

Panel hibrido Fotovoltaico-Térmico
Panel hibrido Fotovoltaico-Térmico con recubrimiento de vidrio
Integrated Photovoltaic Thermal System
Integrated Solar Home Systems

Silicio Monocristalino

8 GLOSARIO

Normal Operating Cell Temperature [° C], Gy=800 W/m? T,=20° C, V,=1 m/sy AM 1.5

Punto de Maxima Potencia
Silicio Policristalino
Photovoltaic Pumping System
System Advisor Model

Solar Home Systems

Sandia National Laboratories

Standard Test Conditions, Gr=1000 W/m? T,=25° C, V,,=1 m/sy AM 1.5
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