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RESUMEN: Debido a la incidencia de la temperatura de un Ipfmtevoltaico en su rendimiento
energético, se compararon distintos modelos maiewsatjue predicen en forma aceptable la
temperatura final de un panel en funcion de lagbbes climaticas. Para ello se utilizaron los dato
experimentales de una instalacion fotovoltaica adacen la ciudad de Rosario, aplicando cinco
modelos conocidos y evaluando cudl es el que najsta los valores reales medidos. Una vez
elegido el modelo mas adecuado, se hizo el caldeldtemperatura de operacion de un panel en
distintos puntos de la Provincia de Santa Fe maradales se cuenta con datos provenientes della Re
Solarimétrica. Se calcularon las energias tedgeagradas para condiciones estandar de temperatura,
y las pérdidas de energia por efecto de la temperetal de operacion de los paneles.

Palabras clave:itemperatura de panel, instalacién fotovoltaicagpcie. entregada, radiacion solar.
INTRODUCCION

Para obtener un buen rendimiento energético de instalacion fotovoltaica es necesario
dimensionarla correctamente. Al momento de realasacalculos de la potencia real que entregard un
grupo de paneles de una tecnologia determinaddglsen analizar cuéles son las variables que
influirdn beneficiosamente o irAn en detrimento dslultado esperado. El factor mas importante en
cuanto a la potencia entregada por el panel esdiaaion solar en el plano, pero existe ademas otra
variable que influye en la potencia generada, enaaso en forma negativa: la temperatura.

La potencia que entrega un mddulo fotovoltaicoesafectada significativamente por la temperatura.,
en celdas de silicio cristalino cae aproximadameéhte0,5 %/°C; el voltaje de circuito abierto
disminuye en el orden de 2,3 mV/°C, mientras quedaiente de cortocircuito aumenta solo
ligeramente en valores que oscilan entre 0,05% @OC (Goetzberger, 2005).

La eficiencia de una celda solar se mide generabmieajo condiciones estandar (STC): temperatura
de celda de 25 °C y radiacién de 1000 Waon espectro AM1.5g, siendo estas condiciones muy
dificiles de encontrar en instalaciones al aireelitbe puede suponer que la temperatura de la celda
fotovoltaica es la misma que la temperatura delulMatteiet al, 2006), la cual es muy variable

en condiciones de intemperie. Como consecuencizstie observamos que existe un impacto
importante en la eficiencia de la celda solar ytpoto en la produccién de energia.

En un dia de verano, libre de nubosidad y con p@ao, en el norte de la provincia de Santa Fe la
temperatura de la celda puede llegar facilment@ &6 Como consecuencia de ello se producird una
disminucion en el rendimiento, que segun la tegjialaon la que haya sido fabricado el panel puede
estar en el orden del 10%.

El aumento de la temperatura esta relacionado aciores ambientales tales como la temperatura
ambiente y del suelo, la radiacion solar y el voe#tdemas influyen los factores estructurales del
panel como la geometria, tamafio, espesores, tiponaieriales encapsulantes, capas Opticas

04.01



antirreflectantes, etc. Por Ultimo, aunque en mersmala, podemos citar que la variacion de la
temperatura también esta relacionada con el Efextle a través de la generacion eléctrica del panel
De los factores antes citados, los que tienen mpsgponderancia en el aumento de la temperatura
son la radiacion y la temperatura ambiente. Entouama disminucion de la temperatura del panel, la
velocidad del viento es un elemento determinanten@o, 1995).

Para el presente trabajo, se utilizan cinco modeééosalculo de temperatura de celda, en los cuales
estan presentes variables como velocidad de viemd@cion, temperatura ambiente y caracteristicas
constructivas. Aplicando estos modelos a los dalbdsnidos de una instalacion fotovoltaica ubicada
en la ciudad de Rosario (provincia de Santa Fela enal se mide la temperatura real del panety la
variables atmosféricas, se encuentra el modelonggjer describe las medidas experimentales de
temperatura del panel. Definido el modelo, se zaalicdlculos de las potenciales temperaturas que
adquiriria un panel ubicado en distintas localidadie la provincia de Santa Fe. Este célculo eblgosi
dado que se cuenta con mediciones de radiacion wala las variables atmosféricas en las cinco
estaciones que forman la Red Solarimétrica dedsiftia de Santa Fe: Tostado, Reconquista, Elisa,
Cafiada Rosquin y Firmat. Finalmente, se compaeméagia mensual que podria generar un panel
tipico de silicio policristalino ubicado en los emnsitios mencionados, teniendo en cuenta los ditos
radiacion solar, temperatura ambiente y velocidddignto.

METODOLOGIA

Medidas e instrumentos.
Las medidas experimentales que son base paradaqdén de la temperatura del panel, se hacen
sobre un panel de silicio policristalino Modelo AB18 de la Empresa Worldwide Energy and
Manufacturing USA Co., ubicado en la ciudad de Rosgarovincia de Santa Fe. El panel forma parte
de una instalacion de 15 k\Wonectada a la red, en condiciones de operacidnahoLas mediciones
se realizan las 24 hs, cada hora, con el siguentgamiento marca SMA Solar Technology AG:

 Velocidad del viento: Anemémetro Wlndsensor IESl‘mlD98 -0025310 | Version 1.0

 Radiacion Solar: SUNNY SENSORBOX@ (

* Temperatura: TempsensorAmi=S

IES110610 | 98-0042310 | Version 1. 4\

En la Figura 1 se muestran las ubicaciones
las estaciones que conforman la R
Solarimétrica de la Provincia de Santa Fe.

Los instrumentos usados en las mediciones
las cinco estaciones son:
* Velocidad del viento: Anemémetrdagp@
TECMES, Modelos TS231/2.

» Radiacion Solar en el plano horizonta
Piranémetro Kipp & Zonen Modela
CMP6.

» Temperatura ambiente medida en
lugar: Sensor TECMES TS251-T

Las medidas se registran las 24 hs. cad&
minutos. !

Figura 1: Ubicacion de las estaciones de la Recfoiétrica de Santa Fe
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Modelos tedricos.

En este estudio comparamos la temperatura realdmepgara un panel fotovoltaico con las
predicciones de cinco modelos propuestos en latiitea. Nos focalizamos en el efecto refrigerante
del viento sobre la temperatura de la celda deameldotovoltaico, aplicando los modelos propuestos
por Skoplakiet al (2008), Koehlet al. (2011), Matteiet al (2006),Kurtz et al. (2009),como asi
también el método Standard (Markvart, 2000), queste caso no contempla la velocidad del viento.

Aproximacion Standard.

Este método, también denominado de la temperatuogperacion nominal de la celd&agcy), calcula
la temperatura de la celd&} con la siguiente férmula:

Tc = Ta + * (TNOCT _Ta,NOCT) ) (1)

I NOCT

dondeT, es la temperatura ambienté es la radiacion incidente en el plano del pahgler se mide
con una radiacion incidentgocr de 800 W/, una temperatura ambienignoct de 20 °C y una
velocidad del viento de 1 m/ea Tyoct €S un dato provisto por el fabricante del paogivioltaico,

que depende de la tecnologia con la que ha siddroato pero que generalmente ronda los 45 °C.

Modelo de Skoplaki.

Skoplakiet al. sugieren un modelo en el que se contempla, addenées temperatura ambiente y la
radiacion en el plano, la velocidad del viento ppiedades especificas de la celda tales como
eficiencia (7), coeficiente de temperatura de maxima potenf)a t(ansmitancia de la cobertura
superficial ), y el coeficiente de absorcion de la celda (

| h,, i
T =T, + e * (TNOCT _Ta,NOCT) * hW’\l(i);T * {1_ Z.iTg, @- IBSTCTSTC)} (2)

Nstc Y Bstc son la eficiencia y el coeficiente de temperatdegamaxima potencia en condiciones
estandar: radiacion de 1000 W/rtemperatura de 25 °C, espectro AM1.5g. Los valdeisrcy Ssrc
dependen de la tecnologia del panel fotovoltaise gncuentran tabulados (Skopletkal, 2008). Para
el productor* a, s toma el valor 0.9 normalmente estimabgp,es un coeficiente de conveccion
relacionado por una funcion lineal con la velocidativiento. En nuestro caso usamos:

h =5.7+2.8%, , 3)

dondev, es la velocidad local del viento cerca del médalgoct resulta de reemplazar en la férmula
anteriorv,, = 1 m/s.

Modelo de Koehl.

Koehl et al. usan un modelo empirico mas simple, donde pammasta temperatura de celda
utilizan los valores de la radiacidren el plano, la temperatura ambiemtey la velocidad del viento
cercana a la superficie del pangl,

TC :Ta +I—
U,+U, *v,

(4)

Los coeficientes de transferentigy U, utilizados en la aplicacion del método fueron a&ixtos de la
publicacion Koehkt al.(2011) y estos son valores especificos en furdédia tecnologia del panel.

Modelo de Mattei.
Mattei et al proponen la siguiente expresion para el calceltademperatura de celda:
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— UPV(V) *Ta +1* [T* a_”STC(l_IBSTCTSTC)]

Te Upy (V) + Bere* Nerc* |
PV STC STC

(5)

Los parametrogstcy Lstcson los mismos del modelo de Skoplaki, y el vabo* =0.81.Up(V) es
un coeficiente de intercambio de calor y Madteal lo consideran:

Upv(Vi)= 26.6+ 2.3 Vi (6)

Modelo de Kurtz.
Con este método podemos calcular la temperatueaEda mediante la ecuacion:

TC - Ta + | * e—3.473— 00594, (7)
Hay que destacar que en este método no se contkemetanologia del panel.

Evaluacién de los Modelos.

Los coeficientes de eficiencigrcy Sstcfueron obtenidos de la ficha técnica de los paniektalados

en la Estacion en estudio. Se calculo la tempexatael panel con los cinco modelos propuestos para
cada uno de los datos originales, y se comparéseltado con la temperatura real del panel medida
con una termocupla adherida a la parte posteriandgno. Se usaron las mediciones diarias tomadas
cada hora (promedio horario) para los meses déades2015 a mayo de 2016, lo que representa un
total de 7300 datos aproximadamente.

A modo de ejemplo, en la Tabla 1 se detallan ladidias registradas en la planta fotovoltaica de la

ciudad de Rosario para el dia 26 de Enero de 20iHdatos medidos son: temperatura ambiente,
temperatura del panel, velocidad del viento a tfaraldel panel y radiacion en el plano del panel.

Hora T, (°C) Tc (°C) vy (M/s) | (W/m?)
01:00 25,34 23,77 0,4 0
02:00 25,29 23,37 0,63 0
03:00 25,15 23,5 0,47 0
04:00 25,38 23,75 0,37 0
05:00 24,02 22,12 0,28 0
06:00 22,93 20,67 0,19 0
07:00 22,87 21,31 0,51 4,64
08:00 25,48 24,85 0,09 92,73
09:00 29,85 34,53 0,04 342,27
10:00 30,01 41,47 0,18 630,09
11:00 29,95 45,25 0,56 873
12:00 30,71 49,32 0,73 1089,18
13:00 32,79 51,82 0,55 1024,09
14:00 33,19 53,02 0,72 1189,09
15:00 33,38 50,78 0,91 1057,18
16:00 33,91 50,94 0,6 945,82
17:00 32,52 44,94 0,78 633,64
18:00 30,5 37,13 0,95 310,18
19:00 28,43 27,77 1,01 57,18
20:00 27,71 26,22 0,78 37,18
21:00 26,52 24,11 0,56 3,36
22:00 25,58 23,13 0,91 0
23:00 24,81 22,52 1,44 0
00:00 24,36 21,88 1,26 0

Tabla 1: Medidas experimentales 26/01/2016
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En la Figura 2 se compara el valor real con loslltados de los cinco modelos presentados
previamente, incluyéndose también la temperaturbiearte como referencia. En la Tabla 2 se
presenta la temperatura medida experimentalmeeteagsultado predicho por los distintos modelos.
La calidad de la aproximacion la dan el coeficiafgesorrelacion lined® y el error cuadratico medio
(RMSE).
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Figura 2: Comparacién de los cinco modelos cQnyTTc.
Hora Tc Mattei Standard | Skoplaki Koehl Kurtz
01:00 23,77 25,34 25,34 25,34 25,34 25,34
02:00 23,37 25,29 25,29 25,29 25,29 25,29
03:00 23,5 25,15 25,15 25,15 25,15 25,15
04:00 23,75 25,38 25,38 25,38 25,38 25,38
05:00 22,12 24,02 24,02 24,02 24,02 24,02
06:00 20,67 22,93 22,93 22,93 22,93 22,93
07:00 21,31 22,97 23,01 23,00 23,00 23,00
08:00 24,85 27,71 28,37 28,76 28,51 28,34
09:00 34,53 38,21 40,54 42,27 41,15 40,44
10:00 41,47 45,34 49,70 51,44 50,23 49,34
11:00 45,25 50,65 57,23 55,29 55,98 56,14
12:00 49,32 56,34 64,74 60,39 62,18 63,06
13:00 51,82 57,27 64,79 62,64 63,38 63,53
14:00 53,02 61,34 70,34 65,71 67,61 68,53
15:00 50,78 57,94 66,41 60,42 62,96 64,45
16:00 50,94 56,40 63,46 60,95 61,90 62,22
17:00 44 .94 47,22 52,32 49,48 50,66 51,28
18:00 37,13 37,52 40,19 38,33 39,11 39,59
19:00 27,77 29,70 30,21 29,84 30,00 30,10
20:00 26,22 28,55 28,87 28,70 28,77 28,81
21:00 24,11 26,59 26,62 26,61 26,62 26,62
22:00 23,13 25,58 25,58 25,58 25,58 25,58
23:00 22,52 24,81 24,81 24,81 24,81 24,81
24:00 21,88 24,36 24,36 24,36 24,36 24,36
R* 0,993 0,990 0,988 0,991 0,991
RMSE 14,868 62,154 39,560 46,888 50,613

Tabla 2: Temperatura del panel medida y calculdgfay RMSE.
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En la Figura 3 se presenta el fad®calculado para los distintos modelos a lo largégesto 2015 a
Mayo 2016
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Figura 3: Valor mensual de’Para los cinco modelos.

A partir de los valores del fact® de la Figura 3, y del Error Cuadratico Medio d&édla 2, vemos

que el mejor ajuste se obtiene con el modelo deeMettal. Esto también se aprecia en el ejemplo de
la Figura 2.

Una vez establecido que el modelo de Mattei esi@lngas se acerca a los datos medidos para el caso
de la instalacion en Rosario, se calcul6 la pogriemperatura que adquiririan esos mismos paneles
ubicados en las cinco localidades de la provineié&Sdnta Fe que conforman la Red Solarimétrica.
Debido a que en las Estaciones de la Red Solaraé radiacion solar se mide en el plano
horizontal, y a fin de aplicar el modelo teoricoequtiliza la radiaciébn en el plano del panel, la
radiaciéon medida en el plano horizontal se corriggdiante las tablas de CLEANERGYSOLAR del
Factor de correccién K para superficies inclinggasw.cleanergysolar.com).

Aplicacion del Modelo.

Utilizando el Modelo de Mattedt al se calculo la temperatura de panel para cada ntordel dia en
cada una de las cinco localidades en estudio, lparmeses de Enero de 2015 a Junio de 2016. Se
supone para este caso, que el panel es el mismeequea en la instalacién de Rosario, de tecnologia
policristalina, cuya Potencia Nominal es de 145 y\el coeficiente de variacién de potencia con la
temperatura es de -0.43 %/°C.

Dado que la época del afio de mayor interés es déeflbre a Marzo por la alta temperatura
ambiente en ese periodo, se enfocé el andlisisteis eneses. Teniendo en cuenta el efecto de la
radiacion medida y de la temperatura de panel lemlaucon el modelo de Mattei (a partir de la
temperatura ambiente y la velocidad del viento oes)i se calculd el rendimiento que tendria un
panel como el antes mencionado en cada una deckglades.

En la Figura 4 se muestra el calculo de la potensiantanea entregada por un panel de 145 W
largo de un dia despejado de Diciembre de 2015lpdnaalidad de Elisa. El calculo se realiza pra
panel a una temperatura de 25 °C y a la tempergugralcanzaria en condiciones reales de operacion.
Realizando este mismo calculo para cada dia dechitve de 2015 a Marzo de 2016, y para cada una
de las cinco localidades, se procesaron aproximet@ml4000 datos debido a la frecuencia de
medicion.
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Figura 4: Comparacion de la potencia instantane&r@gada por un panel ubicado en la localidad de
Elisa para un dia despejado de Diciembre de 2015

Las figuras 5 a 9 muestran la energia total gememaensualmente por un panel de silicio
policristalino de 145 W ubicado en cada una de las cinco localidadesp tantstuviese a la
temperatura estandar como a la temperatura regletacion.
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Figura 5: Energia mensual generada por un panel4de W ubicado en Tostado
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Figura 6: Energia mensual generada por un panel4dig W ubicado en Reconquista
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Figura 7: Energia mensual generada por un panel4die W ubicado en Elisa
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Figura 8: Energia mensual generada por un paneldie W ubicado en Cafiada Rosquin
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Figura 9: Energia mensual generada por un panelde W ubicado en Firmat
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En la Tabla 3 se presenta un calculo de la entwgihgenerada en los cinco meses considerados por
un panel de silicio policristalino de 145:\Wbicado en cada una de las cinco localidadesilEllo se
realiza para el panel a la temperatura estand2b d€ y a la temperatura de operacion predichabpor
modelo de Matteét al También se calcula en cada caso la pérdida poalete energia generada.

Localidad Energl'_a Generada erEnergi_a generada erPérdida ,porcentual
condiciones STC [kWh]| condiciones reales [kWh] de energia generada

Tostado 121,6 112,7 7,3

Reconquista 126,3 117,6 6,9

Elisa 134,2 124,8 7,0

Cafiada Rosquin 134,4 124,8 7,2

Firmat 131,1 123,2 6,1

Tabla 3: Energia total generada en cinco mesesupgpanel de 145 Wibicado en cada una de
las cinco localidades, en condiciones de tempesatstandar y a la temperatura real de
operacion, y pérdida de energia por el efecto demaperatura

Del analisis de las Figuras 5 a 9 y de la Tabla lsserva que la temperatura posee un efecto
importante sobre el rendimiento de un panel fotaiwb, provocando pérdidas en la energia generada
de entre 6,1y 7,3 % en los casos estudiados. Btespe la energia generada en condiciones de STC,
vemos que para estos meses de Noviembre a Marzockdglades ubicadas en el centro-sur de la
Provincia de Santa Fe presentan una generacionedgia ligeramente mayor que las del norte (10 %
mayor en Cafiada Rosquin que en Tostado). Estamlifiar se mantiene luego de la correccion por
efecto de la temperatura. La pérdida de energiafpoto de la temperatura es bastante pareja as tod
las localidades del centro-norte (entre 6,9 y 7)3 ®itentras que Firmat (sur) se distingue con una
menor pérdida de energia de 6,1 %. En este Ultiasm,cla menor temperatura de los paneles
practicamente compensa la menor insolacion resplechocalidades como Cafiada Rosquin o Elisa. Si
se analiza con un poco mas de detalle la causamernor pérdida de energia en Firmat, se encuentra
que el origen esta en la menor temperatura ambieatida en esta localidad, ya que los valores
promedio de velocidad del viento son similaressaégistradas en las otras localidades.

CONCLUSIONES

Encontramos que el método propuesto por Mateal (2006) es el que mejor ajusta los valores
experimentales medidos de temperatura del panellpaegion central del pais. Este método tiene en
cuenta la influencia de la radiacion y de las \deis ambientales temperatura ambiente y velocidad
del viento. EI método estandar de estimacion dengeratura de un panel (basado eRar) puede

dar valores que estan hasta 20 °C por encima dergseraturas medidas, lo cual sobre-estimaria la
pérdida por temperatura en la energia generada.

Con la tecnologia de paneles de Silicio policristalestudiada y para el periodo de tiempo
considerado, la pérdida por efecto de la tempexatur la energia generada por un panel es de
alrededor del 7 % para la region centro-norte $esitaa, y cae dlb % para la region sur. Respecto de
la energia total generada en condiciones realegpdeacion, las diferencias entre las localidades
consideradas no sobrepasan el 10 %. Sin embargbpptener datos mas concluyentes este estudio
deberia extenderse a un periodo de tiempo mucholangs, teniendo en cuenta la dispersion
interanual de la radiacion solar.

Contando con series de datos confiables de radiamar, temperatura ambiente y velocidad del
viento, el método propuesto en este trabajo peroditeular la potencia a instalar considerando el
efecto de la temperatura de los paneles, y evenéumdé seleccionar la tecnologia de fabricacion que
mejor se adapte al régimen de temperaturas del dagale se instalaran.

NOMENCLATURA

Ta: temperatura ambiente
I radiacion en el plano del panel

TnocT: temperatura de operacion nominal de la celda
Inoer: 800 W/nf
Ta, NOCT: 20 OC

04.10



Vi, velocidad del viento cercana a la superficiepdeiel.
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ABSTRACT:

Due to the influence of the temperature of a phaitaic panel on its energy efficiency, different
mathematical models that acceptably predict thal iemperature of a panel depending on climatic
variables were compared. For this purpose, expetmhedata taken from a photovoltaic system
located in the city of Rosario were used, applyiivg known models and evaluating which one
provides the best fit to the actual measured valAésr choosing the most appropriate model, the
operating temperature of a panel located at difftepeints of the Santa Fe Province - for which data
from the Solarimetric Network are available - wadcualated. The theoretical energy generated at
standard temperature conditions, and the energgsodue to the actual operating temperature of the
panel, were calculated.

Keywords: panel temperature, photovoltaic system, powkveded, solar radiation.
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