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RESUMEN	
  

Es	
  un	
  hecho	
  reconocido	
  que	
  la	
  temperatura	
  de	
  trabajo	
  de	
  los	
  módulos	
  fotovoltaicos	
  influye	
  en	
  su	
  eficiencia	
  
de	
  la	
  conversión	
  eléctrica,	
  al	
  modificar	
  la	
  tensión,	
  la	
  corriente,	
  y,	
  por	
  tanto,	
  la	
  potencia	
  que	
  entrega	
  un	
  panel	
  FV.	
  Sin	
  
embargo,	
   conocer	
   y	
  predecir	
   la	
   temperatura	
  de	
   trabajo	
  de	
  un	
   sistema	
   fotovoltaico	
  es	
  un	
  problema	
   complejo	
  que	
  
depende	
  tanto	
  de	
  aspectos	
  constructivos	
   ligados	
  al	
  módulo	
  FV	
  como	
  de	
  aspectos	
  climáticos	
  externos,	
  condiciones	
  
operativas	
   y	
   geométricas	
   del	
   entorno.	
   La	
   solución	
   general	
   a	
   dicho	
   problema,	
   por	
   lo	
   tanto,	
   pasa	
   por	
   el	
  
establecimiento	
  de	
  un	
  balance	
  de	
  potencia	
  entre	
  el	
  módulo	
  fotovoltaico	
  y	
  su	
  entorno.	
  

En	
  la	
  conferencia	
  que	
  tendrá	
  lugar	
  el	
  próximo	
  día	
  13	
  de	
  abril	
  se	
  revisarán	
  los	
  distintos	
  aspectos	
  que	
  influyen	
  
en	
   la	
   temperatura	
   de	
   trabajo	
   de	
   los	
  módulos	
   FV	
   –y,	
   a	
   través	
   de	
   ella,	
   en	
   la	
   eficiencia	
   de	
   conversión	
   eléctrica.	
   Se	
  
abordará	
  este	
  problema	
  desde	
  un	
  doble	
  punto	
  de	
  vista:	
  inicialmente,	
  el	
  de	
  un	
  sistema	
  estacionario,	
  que	
  responde	
  al	
  
modo	
  en	
  que	
  un	
  parámetro	
   (constructivo,	
   climático,	
  operativo,	
  etc.)	
   condiciona	
   la	
   temperatura	
  del	
  módulo	
  FV.	
  El	
  
segundo	
  enfoque	
  considera	
  aspectos	
  dinámicos	
  y	
  variables	
  en	
  el	
  tiempo,	
  con	
  el	
  fin	
  de	
  realizar	
  cálculos	
  predictivos	
  de	
  
la	
  temperatura	
  de	
  operación.	
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1. Factores de pérdida de eficiencia

4



CONTENIDO

4. Aspectos Básicos del estudio de la T. de operación

0. Presentación

1. Factores de pérdida de eficiencia

2. Relevancia del estudio de la Temperatura

3. Temperatura y Balance de Calor

5. Mecanismos de Transferencia de Calor

6. Conclusiones

5



3. Norma IEC 61215 (CENELEC, 2005)

Formulación

Ecuación de temperatura del módulo FV (ºC)

M A

NOCT
T T G

20

800


 

Ensayo experimental: determinación de la Temperatura de Operación Nominal de la Célula (NOCT)

(G = 800 W m-2; TA = 20 ºC; WS = 1 m s-1; q = 45º)

Limitaciones

1. Plantea una ecuación de temperatura en régimen estacionario en función de la NOCT.

2. No considera otras temperaturas de referencia: Tª del cielo (TS) y del suelo (TG).

3. Se asume que la temperatura del módulo FV es lineal con G.

2. Relevancia del estudio de la Temperatura 
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3. Temperatura y Balance de Calor
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4. Aspectos Básicos del estudio de la T. de operación

Variación de la Potencia máxima con la temperatura del módulo FV
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G = 1000 Wm
-2

Módulo 8(p-Si, h STC  = 13.7 %)

Pot./Área (Wm
-2

) Frontal Posterior Total Frontal Posterior Total

RG  (reflejada)         [R  = 10.47 %] 104.7 104.7

h G  (convertida) 0.0 121.6

Total entrante [(1-R- h )·G] 895.3 773.7

Radiación al suelo 22.7 140.9 163.6 19.4 120.8 140.2

Radiación al cielo 167.3 31.8 199.2 150.0 28.5 178.4

Convección forzada 157.3 125.3 282.5 137.4 109.5 246.9

Convección natural 164.8 85.2 250.0 136.2 72.0 208.2

Total saliente (Wm
-2

) 512.1 383.2 895.3 443.0 330.7 773.7

Módulo en circuito abierto Módulo en máxima potencia

T M8, OC  = 53.2 ºC T M8, MPP  = 49.0 ºC

Una vez obtenida R, se plantea el balance

de potencia, obteniendo así la temperatura

de equilibrio térmico del módulo FV

(temperatura de célula, superficie frontal y

superficie posterior). Este proceso puede

repetirse para distintos valores de G, tanto

en OC como en MPP.

4. Aspectos Básicos del estudio de la T. de operación
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Ejemplos de variación de parámetros de entrada del modelo térmico en régimen estacionario:

•Velocidad de viento, WS.

•Eficiencia en STC, hSTC.

•Temperatura del suelo, TG.

•Aislam. Posterior (poliestireno extr.).

•Temperatura ambiente, TA.

Efectuados sobre un módulo fotovoltaico mc-Si de características:

•PMPP = 175 Wp; conf. células 72s x 1p.

•Ef. en Conds. Estándar: hSTC = 13,7 %.

•Vidrio templado 3,2 mm – E.V.A. – Tedlar.

Temperatura de equilibrio TM = 49,0 ºC en MPP bajo condiciones:

•G = 1000 Wm-2.

•TA = TG = 20 ºC.

•WS = 1 ms-1.

49.0 ºC

13.7%

Cálculo de valores a irradiancia constante 2. DESARROLLO DEL MODELO TÉRMICO
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• Supone variables en el tiempo:

– Las propiedades de los materiales.

– Las condiciones climáticas externas.

– Las condiciones de funcionamiento del módulo FV.

• Ofrece los siguientes resultados:

– La temperatura instantánea del módulo fotovoltaico.

– En caso de producirse un cambio sostenido de las condiciones de trabajo, la nueva temperatura de equilibrio (t  ) y 

el tiempo transcurrido.

• Se orienta a los siguientes objetivos:

– Determinar la temperatura de trabajo instantánea de los módulos FV, a efecto de predicción de la energía generada, 

monitorización, etc.G = 0 Wm-2 G = 1000 Wm-2

A

AB

B

Tinicial Tfinal

Circuito abierto

Máxima potencia

4. Aspectos Básicos del estudio de la T. de operación
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5. Mecanismos de Transferencia de Calor
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Reflectancia espectral hemisférica.

Intervalo: 300 nm – 2500 nm, cada 2 nm.

Espectrorradiómetro de doble haz.

La fracción de irradiancia solar reflejada (R) es determinada a

partir de la curva de reflectancia espectral del módulo FV y del

espectro solar incidente (tomado el E.S.R. de la IEC 60904-3).

R se incluye en el balance de potencia que resulta en la

temperatura de equilibrio del módulo FV:el término (1-R-h)G

representa la potencia solar transformada en calor en el interior

del módulo FV.
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5. Mecanismos de Transferencia de Calor
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A partir de las medidas de reflectancia espectral hemisférica (l) se obtienen los valores de la fracción

reflejada de irradiancia solar (R) de cada uno de los módulos fotovoltaicos seleccionados.

Tecnología R± s (%)

Silicio monocristalino 8,88± 1,11

Silicio de alto rendimiento 8,21± 1,34

Silicio multicristalino 10,80± 1,09

Silicio amorfo 14,78± 6,68

CdTe, CdS/CdTe 10,91± 0,70

CIS 6,30± 0,24

5. Mecanismos de Transferencia de Calor

18



5. Mecanismos de Transferencia de Calor

19



CONTENIDO

4. Aspectos Básicos del estudio de la T. de operación

0.Presentación

1. Factores de pérdida de eficiencia

2. Relevancia del estudio de la Temperatura

3. Temperatura y Balance de Calor

5. Mecanismos de Transferencia de Calor

6. Conclusiones

20


