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1. Introduccion

En este trabajo se presenta un estudio general de la planta solar fotovoltaica de 480 kWp a ser instalada en
Salto Grande. Se realiza un andlisis del emplazamiento, de las caracteristicas técnicas de los componentes, su
localizacion y su instalacion a la red eléctrica. En el presente estudio se cuenta con cierta informacién
obtenida por parte de la Direccién Nacional de Energia. Por otra parte se busca poder brindar un modelo
utilizando los datos técnicos de la planta, que permita obtener a partir de medidas o de un estimativo de la
radiacién solar horaria en el lugar, una aproximacion de la generacién de energia de la planta. Se prueba
dicho modelo con medidas horarias de radiacion solar de un afio entero en el departamento de Salto, para
poder estimar la energia generada durante el afio 2011 (de haberse encontrado en funcionamiento). Las
medidas de radiacion solar fueron provistas por el grupo de trabajo de energia solar del Instituto de Fisica de
la Facultad de Ingenieria, UdelaR. El procesamiento de los datos para obtener la radiacién en plano inclinado
se realiza utilizando la correlacion horaria de Erbs et al., de manera de separar la radiacion directa de la
difusa y poder obtener la radiacion en plano inclinado incidente a los paneles solares. EI modelo presenta una
flexibilidad de forma tal de poder ser utilizado con otros archivos de medidas de radiacion solar, asi como
también con predicciones de este recurso a los efectos de otros estudios.

La meta principal del presente trabajo es estimar el valor de energia producida por la planta solar fotovoltaica.
Previo a la formulacion de este trabajo, no se encontré ningin estudio en Uruguay, que haya tenido en cuenta
medidas de radiacién solar para el célculo de produccién de energia solar fotovoltaica. Por lo tanto, otro
objetivo consiste en simular el modelo con medidas horarias de radiacion solar de un afio entero sobre el
plano horizontal, considerando la correlacion mencionada anteriormente, para obtener una estimacion de la
radiacién en plano inclinado incidente sobre un sistema solar fotovoltaico.

2. Caracteristicas generales de la planta

La solicitud de conexion de una planta de generacion de energia eléctrica a partir de energia solar, surge a
partir de una donacion del Gobierno de Japdn al Gobierno de Uruguay. El proyecto contara con una potencia
instalada de 480 kWp. La planta estara conectada a una linea de 15 kV. Proximo a la planta, existe un tablero
de control de visualizacién en el sitio, lo que resulta Gtil para obtener los datos de potencia instantanea que
generard el sistema (kW) y la generacién de energia solar (kWh / dia, y kWh / mes).

Los modulos que seran utilizados fueron proporcionados por la compafiia Sanyo, modelo HIP-215NKHBS5.
Este tipo de celda es una celda hibrida compuesta por un bafle de silicona de cristal simple rodeado por capas
de silicio amorfo. Las celdas HIT mejoran las caracteristicas de borde y reducen las pérdidas mediante la
formacion de impurezas de tipo i-capas de silicio amorfo entre la base cristalina y capas de silicio amorfo
tipo p y n. Ademas mejoran la eficiencia para altas temperaturas, con lo cual la generacion de energia es
mayor a mayor temperatura. La tabla 1 y figura 1 muestran las especificaciones eléctricas del mddulo
fotovoltaico.
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HIP-215NKHB5

Potencia maxima (Pmax) 215 W; +10%, -5%
Voltaje a potencia maxima (Vpm) 420V
Corriente a potencia maxima (Ipm) 513 A
Tension de circuito abierto (Voc) 51.6 V
Corriente de cortocircuito (Isc) 5.61 A
Coeficiente de temperatura (\Voc) -0.143 V/ °C
Coeficiente de temperatura (Isc) 1.96 mA/ °C
Eficiencia de la celda 19.30%
Eficiencia del médulo 17.10%
Tension méaxima del sistema 600 V
Series Fuse Rating 15A

Tabla 1 - Especificaciones eléctricas del modulo fotovoltaico.
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Fig. 1 — Curva I-V correspondiente a las celdas HIT

Los médulos se conectan en serie/paralelo para producir la tensién y amperaje deseados y luego se alimenta
al inversor, a través de una caja de conexion (Conection Box). Finalmente se eleva la tension a través de un
transformador y se conecta el sistema a la linea de 15kV.

3. Modelado de la planta solar fotovoltaica

3.1. Modelado del panel fotovoltaico

De las caracteristicas generales de la planta se conoce el tipo de paneles fotovoltaicos que seran utilizados asi
como también la conexién entre estos y a la red. Para este estudio en particular, se considera la energia
generada antes de la etapa de inversion y transformacion por lo que no se consideran las pérdidas por
conmutacion del inversor ni las pérdidas en el transformador. Tampoco se consideran las pérdidas 6hmicas
en los cables. Se realiza un modelo en Simulink utilizando un bloque prefabricado llamado “PV — Module”
(http://ecee.colorado.edu/~ecen2060/, agosto 2012). EI modelo eléctrico implementado se muestra en la
figura 2. Las ec. 1 a 3 son las que describen el sistema.

ISC:ID+ Z_S—I—IPV (eC.l)

VPV = VD - RSIPV (eC2)
E.VD/

I, =1o(e kT — 1) (ec.3)


http://ecee.colorado.edu/~ecen2060/
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Fig. 2 — Modelo eléctrico de panel fotovoltaico

La tensién en bornes de la celda es VVpv (entrada del bloque) y la corriente Ipv. Luego las resistencias shunt y
paralelo son calculadas a partir de los datos del panel, y el diodo (juntura p-n) es modelado usando VT = 26
x 10 V de voltaje térmico* (considerando una temperatura T media de 25 °C).

De forma de tener una validacidn de este modelo, se realiz6 una simulacién buscando emular las condiciones
bajo las cuales se realiza el ensayo para obtener la curva caracteristica, para distintas irradiancias (en W/m2).
Ademas de obtener la curva caracteristica V-I se obtienen los puntos de maxima potencia, ver figura 3. Los
resultados obtenidos reflejan concordancia con la hoja de datos del panel.
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Fig. 3 — Curvas de validacion del modelo

3.2. Modelado de la planta fotovoltaica

El modelo descrito en la sub-seccion anterior y considerado satisfactorio luego del proceso de validacién se
integra en un sistema que modele la planta. Este sistema estd compuesto por 2240 paneles, los cuales se
encuentran conectados en 10 series de 224 paneles cada una, en donde las series se conectan en paralelo (Ns
y Np en el modelo). Es necesario tener en cuenta que en este modelado no se estd considerando al
convertidor electronico de potencia (inversor), ni el transformador de conexion a la red, lo que se ve
traducido en pérdidas del sistema no consideradas. De forma de poder mitigar este efecto no considerado, se
ajusto la tension del bus de continua (la cual se supondré constante en todo el rango de funcionamiento de la
planta) de forma de obtener a la salida de la planta la potencia nominal del sistema bajo condiciones de
ensayo. En el ajuste de ese valor en condiciones STC, realizando una simulacién en MATLAB, se obtuvo un
voltaje de 371 Vdc. El valor de 371 Vdc se ajusta para obtener la potencia de salida declarada en la hoja de
datos de la plata, que si considera las pérdidas. Esto es 215 W por panel. Por lo tanto, para el total de paneles,
la potencia de salida de la planta debe ser 480 kW aproximadamente. En la figura 4 se muestra el sistema
implementado en Simulink de MatLab. Se puede ver que la entrada del sistema es la irradiacion en plano
inclinado, cuyo procesamiento se trata en proximas secciones de este trabajo.

1VT = kT/e, siendo k la constante de Boltzman, T la temperatura en grados Kelvin y e la carga del electron
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Fig. 4 — Circuito en la simulacion en Simulink, para radiacion en plano inclinado

4, Procesamiento de las medidas

En una primera instancia, los datos primarios de entrada, medidas de irradiacion terrestre sobre el plano
horizontal I;, en unidades de [Wh/m2], son evaluados y ordenados. El procesamiento y calculo se realiza en
MATLAB. Las medidas de Irradiacién, tomadas en un sitio que dista 4 kilometros del lugar donde se
instalara la planta, corresponden a intervalos de una hora, referidos al tiempo estandar (TUTC). Se realiza el
calculo de la irradiacion externa horizontal Iy, [kdJ/m2] segln la ecuacion 4 (Abal, 2012):

Iop = I.sF,(cos w cos § cos ¢ + sin 6 sin ¢) (ec.4)

Dénde I, = 4,921 MJ/m? = 1,367 kW/m? es la integral horaria de la constante solar, F, la correccion
orbital de la constante solar, w es el angulo horario en el punto medio de la hora considerada, ¢ es la
declinacidn solar, y ¢ es la latitud correspondiente al lugar. Luego se calcula el indice de claridad horario Ky
en funcion de Iy e lgn. Se evalta g, para el mismo intervalo de tiempo y a una misma frecuencia, es decir,
cada una hora considerando Tyrc. Con la expresion que calcula Tyrc, se realiza el calculo del angulo horario
o para todas las horas del afio. Luego se evalla I, en unidades de [Wh/m2]. Una descripcion mas detallada
en el célculo de estos pardmetros se encuentran en (Abal, 2012). La fraccién difusa es la fraccion de la
radiacién incidente que es difusa. Para el célculo de la fraccion difusa horaria se utiliza la correlacion de Erbs
et al., recomendada en J.A. Duffie et al. (2006), segun ecuacion 5,

1,0 — 0,09k, ky < 0,22
fan =40,9511 — 0,160k, + k2 — 16,638k3 + 12,336k% 0,22 < k; < 0,8 (ec.5)
0,165 ky > 0,80

En el presente trabajo se utiliza el modelo de Hay y Davies, el cual tiene en cuenta la anisotropicidad de la
radiacion difusa para el célculo de irradiacion sobre plano inclinado. El modelo de Hay y Davies propone un
indice de anisotropicidad que permite estimar qué fraccién de la radiacion difusa es circumsolar. Esta parte
de la difusa es tratada en forma direccional, como si fuera directa. Se calcula a partir de la ecuacion 6,

1 I
T, == ﬁ = (1 - fan)kr (ec.6)

Ion
El modelo de Hay y Davies es descrito en J.A. Duffie et al. (2006) y propone usar la transmitancia directa, T,
€ [0; 1], como indicativo de la fraccion de irradiacion difusa horizontal g, que es circumsolar y esta parte es
tratada como si fuese directa. A modo de ejemplo, para una hora nublada, fyn~ 1y T, = 0, por 1o que no hay

contribucion circumsolar. Este modelo estima la irradiacion sobre planos inclinados (orientados al ecuador)
segln la ecuacion 7,

182 = Ry () Upn + Ty Ian) + lan(1 = Tp) (F2F) + 1y (2F) (ec.7)
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Donde 4 es el angulo de inclinacion de los paneles solares, p, es la reflectividad del suelo?, R, (B) la razén
directa entre la irradiacidon directa sobre la superficie inclinada y la irradiacion directa sobre plano horizontal,
la cual se reduce a un factor geométrico vinculado a los angulos de incidencia, tal cual se muestra en (Abal,
2012),

Ipi cos 6 cos(P+p) cos § cos w+sin(@+p) sin §

Ry(B) === = (ec.8)

Iph cosfz - cos @ cos 6 cos w+sin Psin §

La fraccién de irradiacion difusa horizontal Iy, se calcula utilizando la ecuacién 9 , mientras que para
calcular la irradiacion directa sobre el plano horizontal Iy, se utiliza la expresion indicada en la ecuacionl0,

asumiendo que no hay irradiacion reflejada sobre el plano horizontal, lg,= 0. Entonces,

I
fan = Ith (ec.9)
Ih = Ibh + Idh (eclO)

Utilizando las ecuaciones vistas anteriormente, se obtiene:

1P = RAP I, (ec.11)

conRf? = R, (B) (1 = fan(1 = Tp)) + fan(1 = T}») (HCZOSB) + pg (I_CZOSB) (ec.12)

Luego con MATLAB, se evalua R, () para cada hora, todos los dias del afio 2011, en este caso. Y asi, se
evalGia RfP.

5. Resultados obtenidos

En esta seccion se enumeran los resultados obtenidos en las condiciones de ensayo descriptas en las
secciones 3 y 4. Al modelo se le ingresa la irradiancia en plano inclinando en W/m2. Los resultados
obtenidos son la potencia media generada para cada hora. La simulacion se realizé para 8670 horas, (un afio),
utilizando el procesamiento de las medidas de todo 2011.

5.1. Irradiancia incidente a los paneles fotovoltaicos

Luego de realizado el procesamiento de datos descripto en la seccidn anterior se obtiene la curva de
irradiancia incidente en plano inclinado (beta = 30°). Al modelo se le ingresa con valores de irradiancia
horarias. Los valores de irradiancia horarios se muestran en la figura 5.

Irradiancia Salto en plano inclinado (beta 30°) 2011
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Fig. 5 — Irradiancia horaria en plano inclinado (Beta 30°)
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2 Para este analisis se asume una reflectividad del suelo moderada pg = 0.25. La reflectividad p, de Nieve fresca 0.8 a 0.95,
Superficie del mar 0.07 a 0.14, pasto 0.24, plantacion de maiz 0.22.
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5.2 .Potencia generada por la planta

Luego de tener las medidas de irradiacion horarias se corri6 el simulador de forma de obtener los valores
horarios de potencia media generada por la planta. Los resultados se resumen en la tabla 2, donde se
muestran los valores de energia potencia media y eficiencia.

Ene Feb Mar Abr May | Jun | Jul | Ago | Sep Oct Nov Dic | Anual

Energia | 47.7 | 37.6 | 442 | 399 | 347 | 205 | 333 | 342 | 402 | 37.7 | 463 | 48.7 | 464.9
(MWh)

Pmedia 64.1 55.9 59.4 55.4 46.6 | 285 | 448 | 46.0 | 5538 50.6 64.4 65.4 53.1
(kw)

Eficiencia | 13.4% | 11.6% | 12.3% | 11.5% | 9.6% | 5.9% | 9.2% | 9.4% | 11.4% | 10.4% | 13.1% | 13.3% | 11.06%

Tabla 2 — Energia, potencia media y eficiencia mensual

En la figura 6 se muestra la energia mensual y la eficiencia del sistema. Se puede ver coémo la energia y por
consiguiente la eficiencia fluctian de manera similar a la irradiancia, particularmente en invierno, donde
aparece una disminucion de la potencia generada aumentando hacia el comienzo del verano.
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Fig. 6 — Eficiencia e irradiancia en base mensual

5.3 .Algunos resultados de interés

Resulta interesante, mas alla de la forma de la curva de potencia, extraer algunos valores tipicos de esta
planta para brindar una idea de su funcionamiento. En esta subseccion se muestran: la energia total del afio,
la potencia media, y la estimacion del factor de planta.

e Energia total del afio = 465 MWh
e Potencia media = 53 kW

Etot
o fp, = ﬁ* 100% = 11.06 %

Etot
o fp,= m* 100% = 22.1 %

El factor de planta 1 considera el total de las horas del afio, mientras que el factor de planta 2 considera
simplemente las horas de sol durante el afio®. El factor de capacidad es un indicador de cuanta energia
produce una planta de generacion en un lugar determinado. Este es el cociente entre la energia neta
producida en un periodo dado, y la produccién maxima posible. Todas las centrales de generacion de energia
tienen factores de capacidad, que varian en funcion de los recursos, la tecnologia, y el propoésito. Factores de
capacidad tipicos de energia proveniente del viento se encuentran entre un 20 y 40%. Los factores de
capacidad en la generacidn de energia hidroeléctrica pueden estar en el intervalo de 30-80%. Mientras que
los factores de capacidad de energia fotovoltaica pueden estar entre un 10 y 15%. Considerando lo anterior y
las simplificaciones del modelo, los resultados obtenidos fueron razonables.

% Las horas de sol durante el dia, es tiempo que corresponde al periodo desde que sale el sol hasta que se oculta.
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5.4 .Variacién del angulo de los paneles

Si bien la inclinacién de los paneles de 30°, orientados hacia el norte, es un dato de disefio por parte del
fabricante, en esta subseccidn se busca verificar que ese disefio sea el adecuado y el que maximiza la energia
obtenida por la planta.

Para superficies orientadas al ecuador, se establecen las pautas segln (Abal, 2012):

e Para méaxima captacion en verano, la inclinacion debe ser 10° o 15° menor que la latitud |¢|. Para
Salto, seria f = 20° 6 25°,

e Para maxima captacion en invierno, la inclinacion debe ser 10° 0 15° mayor que la latitud | ¢ |. Para
Salto, seria B = 45° 6 50°,

e Para una captaciéon mas pareja en el afio, B = ¢. La inclinacién no es critica: desvios de hasta 15°
causan variaciones anuales menores a 5 %.

Por lo tanto se realiza un barrido del simulador en diferentes angulos de inclinacién entorno al valor de 30°.
Los resultados se presentan en la tabla 3.

Beta 20° 25° 30° 35° 40°

Etot (MWh) | 457 462 465 460 455

Pmedia (kW) | 523 52.7 53 52.57 51.9
fpl 10.90% | 10.99% | 11.06% | 10.95% | 10.83%
fp2 21.80% | 21.98% | 22.10% | 21.98% | 21.60%

Tabla 3 — Resultados para diferentes angulos de inclinacién

De la tabla 3 se puede apreciar que la eleccion del &ngulo de 30° no es errénea ya que maximiza la radiacién
incidente anual sobre el plano inclinado, con lo que se obtiene un buen resultado en cuanto a la generacion de

energia.

6. Conclusiones Finales

6.1 .Sobre el trabajo realizado y los resultados obtenidos

En este trabajo se realizé un modelo que permite estimar la produccion de energia eléctrica de la planta solar
fotovoltaica. EI modelo desarrollado se adapta perfectamente a otros sistemas fotovoltaicos, para evaluar la
produccion de energia, cambiando los principales parametros de disefio, lo cual lo hace un modelo flexible.
En particular se estimo la energia generada durante un afio, en la planta solar fotovoltaica que serd instalada
en el departamento de Salto.

Si bien el modelo fue realizado con alguna hipétesis simplificadora, al hacer referencia a los resultados
obtenidos, se puede afirmar que son razonables, ya que se encuentran acordes con otras estimaciones sobre
funcionamiento realizadas anteriormente (p.ej. por la DNE). De cualquier manera el andlisis realizado aqui
reviste méas profundidad que otros encontrados sobre el mismo tépico.

6.2 .Trabajo a futuro

Si bien en este trabajo se pudo dar un buen estimativo del funcionamiento de la planta, y quedé un modelo
funcionando que se le puede ingresar cualquier tipo de medida o estimacién del recurso solar para evaluar
dicho funcionamiento, en el proceso se realizaron algunas simplificaciones que dejan un buen incentivo para
que el modelo sea mejorado. Entre ellas estan: incluir el modelado de la parte de electrénica de potencia,
realizar un algoritmo de seguimiento del punto de maxima potencia, considerar los efectos de la temperatura
en la celda, asi como también mejorar la correlacion horaria.
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Es interés de los autores continuar con el desarrollo de esta plataforma de simulacion, que sirva como
herramienta para la evaluacion de proyectos de forma tal de seguir fomentando el desarrollo de las fuentes
renovables de energia en el Uruguay.
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