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1. Introduccio n  

1.1.  Introduccio n 

El presente informe se enmarca en el Convenio de Cooperacio n firmado el 22 de 
diciembre de 2015 entre la Administracio n del Mercado Ele ctrico (ADME) y la Fundacio n 
Julio Ricaldoni (FJR). 

 

En el escenario energe tico nacional, y teniendo en cuenta de la generacio n no 
despachable, eo lica y fotovoltaica, se han constatado casos de sobreoferta de energí a en 
los que resulta necesario que ADME imponga Restricciones operativas (RO). 

 

Como consecuencia de lo anterior, el Poder Ejecutivo exhorto  a UTE por Decreto N° 
59/2015, de 17 de febrero de 2015, a dictar los actos necesarios a efectos de que los 
contratos de compraventa de energí a de fuente eo lica y solar fotovoltaica celebrados en el 
marco de exhortaciones realizadas por el Poder Ejecutivo, así  como las ampliaciones que 
con anterioridad a la fecha del decreto se hubieren aprobado toma ndolas como referencia, 
incluyan el pago de la energí a que el generador se encuentre en condiciones de generar, 
pero que por una restriccio n operativa establecida por el Despacho Nacional de Cargas, no 
resulte despachada en forma total o parcial. Esta energí a debera  pagarse al mismo precio 
que el establecido en los contratos de compraventa.  

 

La metodologí a propuesta se basa en mantener un modelo calibrado (para cada central) 
en base al histo rico de medidas de Potencia Total de la central y la informacio n de la 
estacio n meteorolo gica de la central. El modelo es re-calibrado al cierre de cada mes con 
la nueva informacio n recibida.  

 

1.2.  Antecedentes sobre Restricciones Operativas (R.O.) 

En el Decreto N° 59/015 se fijan normas regulatorias de los contratos de compraventa de energí a 
de fuente eo lica y solar fotovoltaica relacionadas con el pago de la energí a que el generador se 
encuentre en condiciones de generar, pero que por restriccio n operativa establecida por el 
Despacho Nacional de Carga (DNC), no resulte despachada en forma total o parcial.  

 

El referido Decreto asimismo, en el artí culo 5 exhorta a UTE a que los pro ximos contratos de 
compraventa de energí a de fuente eo lica y solar fotovoltaica que celebre se incluya explí citamente 
el tratamiento de la energí a que el generador se encuentre en condiciones de generar, y que por 
restricciones operativas establecidas por el DNC no resulte despachada.  
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Por otro lado se establece que los contratos debera n incluir, de modo explí cito, como condicio n 
para el pago de la energí a, la obligacio n del generador de suministrar a la ADME la totalidad de las 
mediciones del recurso que se registren en la central generadora durante el plazo del contrato en 
tiempo y forma compatibles con los ca lculos a realizar.  

 

El Decreto establece que ADME aprobara  el procedimiento te cnico (previa opinio n de URSEA y de 
la DNE), para la determinacio n de la energí a que la central generadora potencialmente hubiere 
generado en caso de haberse visto afectada por las restricciones operativas, estableciendo 
especí ficamente que: 

 

 Dicha determinacio n se realizara  con previa verificacio n de que la central se encontraba en 
condiciones efectivas de funcionar,  
 

 El procedimiento debera  incluir una descripcio n de las restricciones operativas a que se 
refiere este decreto 

 

 La informacio n del recurso eo lico y solar suministrada por los generadores sera  pu blica y 
ADME reglamentara  las caracterí sticas te cnicas de la informacio n y los plazos dentro de los 
cuales debera  presentarse.  

 

1.3.  Antecedentes sobre el grupo de Investigacio n de Energí a Solar 

Fotovoltaica (PV-UY)  

El grupo de investigacio n en energí a solar fotovoltaica fue conformado en el an o 2014 en el 
Instituto de Ingenierí a Ele ctrica (IIE), de la Facultad de Ingenierí a de la Universidad de la 
Repu blica (UdelaR). Cuenta en la actualidad con cinco miembros adema s de colaboradores 
externos. Se han realizado en el marco de este grupo, una tesis de maestrí a, tres proyectos de fin 
de carrera de grado, y dos proyectos de investigacio n en el marco de convocatorias del Fondo 
Sectorial de Energí a. Asimismo ha presentado y publicado trabajos en diferentes congresos y 
seminarios de í ndole local e internacional 

 

En el marco del presente proyecto el equipo de trabajo esta  compuesto por los siguientes 
participantes: 

 

El Responsable Cientí fico, Dr. Mario Vignolo, se ha especializado en temas de mercados ele ctricos 
y generacio n distribuida, habiendo desarrollado su tesis de maestrí a en aspectos te cnicos y 
comerciales de la generacio n distribuida y su doctorado en el disen o de tarifas para redes de 
distribucio n con generacio n distribuida. Ha participado activamente en los proyectos PDT sobre 
generacio n distribuida en Uruguay [P1] y asignacio n de costos del transporte en el mercado 
ele ctrico integrado [P2]. Asimismo, dentro de los proyectos ANII del FSE, se ha desempen ado 
como coordinador general del proyecto [P3] en el cual se analizaron las nuevas tecnologí as 
asociadas a los autos hí bridos y ele ctricos y co mo responsable cientí fico del proyecto ANII-FSE 
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[P4]. Desde 2003 es responsable del curso de posgrado sobre mercados ele ctricos y autor de 
diversos libros y publicaciones. Actualmente se desempen a como responsable cientí fico de los 
proyectos ANII-FSE  

 

El co-responsable cientí fico, Ing. Diego Oron o, desarrolla su investigacio n principalmente dentro 
del a rea Energí as Renovables, habiendo desarrollado su tesis de grado dentro del a rea de la 
energí a eo lica. Participo  activamente en el proyecto ANII [P3], realizo  publicaciones sobre la 
tema tica de transporte ele ctrico. Referente a la energí a solar fotovoltaica ha participado de 
diferentes cursos de formacio n tanto en Uruguay como en el exterior, ha realizado una decena de 
publicaciones al respecto. Actualmente se encuentra finalizando su tesis de maestrí a, la cual 
aborda el impacto de la incorporacio n en Uruguay de energí a solar fotovoltaica en gran escala. 
Trabajo  tambie n como investigador en los proyectos ANII [P4] y es co-responsable cientí fico del 
proyecto ANII [P5]. Actualmente desarrolla su actividad profesional como Jefe de Ingenierí a de la 
empresa Novasol Ingenierí a, del grupo Tecnogroup habiendo instalado a la fecha ma s de 9 MW de 
generacio n solar fotovoltaica en instalaciones de microgeneracio n, 28 MW en instalaciones de 
macrogeneracio n y participando en la construccio n de 80 MW de generacio n en gran escala y es 
responsable del curso de Posgrado “Energí a Solar Fotovoltaica” en Facultad de Ingenierí a 

 

El Ing. Gonzalo Hermida se encuentra vinculado con la tema tica fotovoltaica desde su proyecto de 
fin de carrera, y siendo investigador del proyecto ANII [P5]. Participo , asimismo del proyecto ANII 
[P3] y es autor de reiteradas publicaciones en ambas tema ticas.  A su vez es docente del curso de 
posgrado “Energí a Solar Fotovoltaica” de la Faculta de Ingenierí a. Se desempen a en su actividad 
profesional como Ingeniero en la empresa Novasol Ingenierí a. 

 

Proyectos citados: 

 

[P1] Proyecto PDT S/C/OP/16/04, "Generacio n Distribuida en el Uruguay: Evaluacio n de 
fortalezas, oportunidades y tratamiento regulatorio", 2006. Mario Vignolo, Toma s Di Lavello, et al. 

[P2] Proyecto PDT S/C/OP/47/13, "Asignacio n de los costos del transporte en el mercado ele ctrico 
regional integrado", 2009. Mario Vignolo, et al. 

[P3] Proyecto ANII FSE_2009_11 “Hacia un transporte automotor racional y eficiente: Autos 
Hí bridos y Ele ctricos” Mario Vignolo, Diego Oron o, et al.  

[P4] Proyecto ANII FSE_2011_6245 “Mercados, subastas y nuevas tecnologí as en el sector ele ctrico 
uruguayo” Mario Vignolo, Diego Oron o, et al. 

[P5] Proyecto ANII FSE_2013_10691 “Energí a Solar Fotovoltaica: Aspectos tecnolo gicos, te cnicos y 
perspectivas de desarrollo en Uruguay” Mario Vignolo, Diego Oron o, Tomas Di Lavello, Marcelo 
Aguiar, Gonzalo Hermida, et al. 

 

1.4.  Objetivo del presente trabajo 

El presente trabajo tiene el objetivo de realizar una auditorí a independiente del modelo obtenido 

por la ADME, así  como tambie n realizar propuestas de mejora y mantenimiento del mismo.  
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1.5.  Alcance del presente trabajo 

El presente trabajo se puede dividir en las siguientes etapas: 

1.5.1. Análisis de la modelación implementada por ADME. A partir de la informacio n 

suministrada por ADME se analizara n los modelos desarrollados a los efectos de estimar la 

produccio n de las centrales solares, durante los episodios de Restricciones Operativas. 

 

1.5.2. Proponer y acordar indicadores de los resultados de la modelación. Se identificara n 

indicadores que permitan evaluar la bondad del ajuste de los diferentes modelos a la realidad, lo 

cuales sera n utilizados a los efectos de evaluar modificaciones propuestas en las modelaciones. 

 

1.5.3. Modelación de la central. En base a la informacio n disponible sobre la localizacio n y 

caracterí sticas te cnicas de los equipos se realizara  un modelado de la central. 

 

1.5.4. Análisis del desempeño de la central en base a la información meteorológica. 

Utilizando la serie histo rica de datos meteorolo gica inferida, así  como datos de generacio n de la 

central, se analizara  la operacio n durante los perí odos de intere s. Se evaluara n las diferentes 

metodologí as en base a los indicadores que se acuerden. 

 

1.5.5. Propuesta de campañas de medición. En base a los resultados obtenidos se propondra  

la realizacio n de campan as de medicio n de los para metros que se entiendan necesarias a los 

efectos de disponer la informacio n requerida como para lograr una estimacio n ma s ajustada de la 

energí a generada durante los episodios de intere s.  

 

1.5.6. Conclusiones y recomendaciones: En funcio n del ana lisis desarrollado se brinda un 

modelo recomendado a utilizar para aplicar las Restricciones Operativas, así  como tambie n un 

conjunto de recomendaciones para su correcto desempen o. 
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2. Ana lisis de la modelacio n implementada por ADME 

2.1.  Introduccio n 

En el presente capí tulo se analiza el modelado realizado por ADME para los parques fotovoltaicos. 

Se estudia el documento “Anexo C) Modelo de central generadora solar fotovoltaica” [1], y su 

correspondiente aplicacio n.  

2.2.  Descripcio n del modelo desarrollado 

2.2.1. Tratamiento mediante un modelo empí rico 

Una de las primeras consideraciones que se hacen en torno a la descripcio n del modelo, es que a 

diferencia de lo que sucede con el modelo de plantas eo licas, en que una reduccio n impuesta de la 

generacio n (por aplicacio n de una restriccio n operativa) puede tener como consecuencia un 

aumento de la medida del recurso (aumento de la velocidad registrada en la estacio n 

meteorolo gica si la misma estaba en la sombra del parque durante la reduccio n) en el caso de las 

plantas solares fotovoltaicas, una reduccio n impuesta de la generacio n no debiera tener 

consecuencias sobre la medida del recurso registrada por el pirano metro. Por lo anterior, para el 

ca lculo de la energí a afectada en las plantas solares, en el modelado realizado por ADME se 

considera suficiente un modelado del tipo “caja negra” obtenido a partir de las medidas y no 

resulta necesaria la construccio n de un modelo teo rico de la central generadora. 

Por otra parte en caso de calibrar el modelo utilizando el dato de “Temperatura de Celda”, en lugar 

de utilizar el dato de “Temperatura Ambiente”, una reduccio n impuesta en la generacio n, sí  tendrí a 

un impacto sobre esta medida, lo que tambie n fomenta la utilizacio n de un modelo teo rico como 

para estimar esta medida. 

2.2.2. Disponibilidad de informacio n 

Para la calibracio n y operacio n del modelo ADME propone utilizar la informacio n recibida ví a 

SCADA de las plantas generadoras.  Esta informacio n consiste en las series de medidas 

correspondientes a:  

 Irradiacio n solar recibida sobre el plano de los paneles. 

 Potencia inyectada por la central a la red. 

 Factor de disponibilidad. 

 Temperatura ambiente. 

 Velocidad y direccio n de viento. 
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 Humedad relativa. 

 Indicador de disponibilidad de los inversores. 

 Lluvias (pluvio metro).  

Vale destacar en este caso que se recomienda incorporar (en caso de existir) las medidas de 

irradiacio n en plano horizontal y las de temperatura de celda. 

2.2.3. Modelo empí rico 

Lo que se propone en el trabajo desarrollado por ADME es obtener el modelo calibrando una 

ecuacio n del tipo  𝑃𝐸(𝑟, 𝑇) = 𝑐1𝑟 + 𝑐2𝑇 + 𝑐3𝑟2 + 𝑐4𝑟𝑇 + 𝑐5𝑇2.    

Siendo 𝑃𝐸  la potencia ele ctrica (en MW) inyectada por la central en la red, r la radiacio n solar 

recibida en el pirano metro (en el plano de los paneles) y T la temperatura ambiente.  

La calibracio n de los para metros c1... c5 se realizar por mí nimos cuadrados. En la siguiente 

ecuacio n se muestran los valores ajustados para la planta solar “La Jacinta” y la Fig.1 muestra 

gra ficamente el ajuste entre las medidas (sin filtro de disponibilidad) y el modelo ajustado. 

𝑃𝐸(𝑟, 𝑇) = 8.9𝐸(−2) + 1.09𝑇 ± 1.84𝐸(−5)𝑟2 − 1.04𝐸(−3)𝑟𝑇 − 2.27𝐸(−2)𝑇2 − 12.5 

Antes de realizar algu n ana lisis sobre el ajuste presentado para la central “La Jacinta”, se comenta 

la presencia de un te rmino independiente en el ajuste, que a priori no aparece en la ecuacio n tipo 

a fin de calibrar.  

Para ver que tan adecuado es el modelo se grafica el resultado de la potencia generada en funcio n 

de la irradiacio n incidente en la superficies de paneles (ver figura 1). Si bien el modelo acompan a 

a los datos, en una primera instancia se pueden identificar problemas de borde en el modelo: 

- Lí mite superior: La potencia generada por la instalacio n fotovoltaica no deberí a superar a 

la potencia autorizada. Este detalle no es contemplado por el modelo, y se puede 

solucionar de manera sencilla topeando la salida en la potencia autorizada. 

 

- Lí mite inferior: La potencia generada por la instalacio n fotovoltaica no deberí a ser 

negativa. Si bien la instalacio n fotovoltaica puede tener consumos propios (del orden de 

decenas de kW), los mismos son despreciables frente a la generacio n. Se entiende que es 

correcto topear la generacio n de forma tal que nunca sea inferior a 0 MW. 
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Fig. 1. Ajuste entre las medidas y el modelo ajustado para central “La Jacinta” 

 

Para seguir analizando el modelo se estudia la salida dependiendo de la temperatura. Para esto se 

grafica la salida del modelo y los datos de generacio n para los datos que posean una temperatura 

ambiente similar a los 10 °C, 15 °C, 20 °C, 25°C, 30°C (figuras 2, 3, 4, 5, 6). 

Si bien el modelo parece ajustarse bien en los valores de temperatura ambiente en el entorno de 

los valores de temperatura entre los 15°C y 25°C, analizando las gra ficas en los valores de 

temperatura de 10 °C y 30 °C se identifica una desviacio n del modelo frente a los datos en 

irradiaciones altas.  

Para el caso de temperaturas bajas (10 °C) el modelo sobreestima la generacio n y en temperaturas 

altas (30 °C) el modelo subestima la generacio n.   
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Fig. 2. Ajuste entre las medidas y el modelo ajustado para central “La Jacinta” para 10 °C. 

 

Fig. 3. Ajuste entre las medidas y el modelo ajustado para central “La Jacinta” para 15 °C. 
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Fig. 4. Ajuste entre las medidas y el modelo ajustado para central “La Jacinta” para 20 °C. 

 

Fig. 5. Ajuste entre las medidas y el modelo ajustado para central “La Jacinta” para 25 °C. 
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Fig. 6. Ajuste entre las medidas y el modelo ajustado para central “La Jacinta” para 30 °C. 
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3. Definicio n de indicadores para la modelacio n 

3.1.  Introduccio n 

En el presente capí tulo se identifican indicadores que permiten evaluar la bondad del ajuste de los 

diferentes modelos a la realidad, los cuales sera n utilizados a los efectos de evaluar modificaciones 

propuestas en las modelaciones y/u otros modelos. 

3.2.  Propuesta de indicadores 

Se proponen como indicadores de los resultados de la modelacio n los que se encuentran a 

continuacio n, que representan los desví os que posee las salidas del modelo (𝑃𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 𝑛
) con 

respecto a los datos medidos de generacio n (𝑃𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑛
). 

 MBE (Mean Bias Error): representa la desviacio n del modelo con las medidas. Se calcula el 

promedio del sesgo.  

𝑀𝐵𝐸 =
∑ (𝑃𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 𝑛

−𝑃𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑛
)𝑁

𝑛=1

𝑁
 

 

 MAE (Mean Absolute Error): representa la desviacio n del modelo con las medidas en valor 

absoluto. 

𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝑃𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 𝑛

−𝑃𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑛
|𝑁

𝑛=1

𝑁
 

 

 RMSE (Root Mean Square Error): representa el error cuadra tico medio del modelo y se 

calcula con la expresio n que se encuentra a continuacio n. 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑ (𝑃𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 𝑛
−𝑃𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑛

)
2𝑁

𝑛=1

𝑁
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A su vez, a los efectos de la comparativa entre modelos se utilizaran las versiones normalizadas de 

estos indicadores. 

 MBE normalizado  

𝑀𝐵𝐸𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 =
𝑀𝐵𝐸

1
𝑁

∑ 𝑃𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠𝑛
𝑁
𝑛=1

=
∑ (𝑃𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 𝑛

−𝑃𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑛
)𝑁

𝑛=1

∑ 𝑃𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠𝑛
𝑁
𝑛=1

 

 

 MAE normalizado 

𝑀𝐴𝐸𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 =
𝑀𝐴𝐸

1
𝑁

∑ 𝑃𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠𝑛
𝑁
𝑛=1

=
∑ |𝑃𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 𝑛

−𝑃𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑛
|𝑁

𝑛=1

∑ 𝑃𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠𝑛
𝑁
𝑛=1

 

 

 RMSE normalizado 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

1
𝑁

∑ 𝑃𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠𝑛
𝑁
𝑛=1

=

√∑ (𝑃𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 𝑛
−𝑃𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑛

)
2𝑁

𝑛=1

𝑁

1
𝑁

∑ 𝑃𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠𝑛
𝑁
𝑛=1
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4. Modelacio n y ana lisis de funcionamiento 

4.1.  Introduccio n 

En este capí tulo se analizara  el desempen o de distintos modelos para estimar la generacio n 

utilizando series histo rica de datos, tanto meteorolo gicos, como de funcionamiento de las 

centrales. La forma de evaluar la eficacia de los modelos sera  de manera gra fica y utilizando los 

indicadores definidos en el capí tulo anterior. 

4.2. Ana lisis de desempen o del modelo 

Se estudia la metodologí a propuesta por ADME para un rango mayor de datos y para los tres 

proyectos fotovoltaicos disponibles: 

 La Jacinta:  

o Ubicado en Salto, Salto 

o Potencia nominal de 50 MW    

o Datos disponibles desde 30/09/2015 

 Raditon:  

o Ubicado en Casa Blanca, Paysandu  

o Potencia nominal de 8 MW    

o Datos disponibles desde 17/11/2015 

 Alto Cielo:  

o Ubicado en Toma s Gomensoro, Artigas 

o Potencia nominal de 20 MW  

o Datos disponibles desde 15/02/2016 

Previo al procesamiento de los datos se realiza un filtrado de los mismos debido a que muchos de 

estos son inva lidos. Tambie n se observa que el factor de disponibilidad de los generadores se 

encuentra representado de distintas formas y parecen ser no confiables. Por esta razo n, en una 

primera instancia se considera aquellos datos donde la disponibilidad es 100 %.  
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Una vez realizado este filtro de datos se calculan los coeficientes del modelo propuesto 

obteniendo: 

 

 

C_1  C_2 C_3 C_4 C_5 

La Jacinta 6.51E-02 -6.11E-02 -1.18E+09 -1.79E-04 1.13E-03 

Raditon 1.07E-02 -7.31E-02 1.73E-07 -1.35E-04 2.95E-03 

Alto Cielo 3.01E-02 -1.19E-02 -7.09E-06 -1.47E-04 -4.15E-04 

Tab. 1. Coeficientes iniciales de los modelos. 

 

De los coeficientes calculados se obtienen las siguientes desviaciones: 

 

 

MBE (%) MAE (%) RMSE (%) 

La Jacinta -0.3 7.3 14.8 

Raditon 0.1 12.2 21.1 

Alto Cielo -0.5 10.3 20.2 

Tab. 2. Desví os iniciales de los modelos. 

 

Para eliminar posibles datos inva lidas, las series de medidas son filtradas eliminando el 10% de 

aquellos puntos que se apartan ma s del modelo calculado. Con estos nuevos juegos de medidas se 

prosigue a calcular nuevamente los coeficientes para cada generador. 

 

 

C_1  C_2 C_3 C_4 C_5 

La Jacinta 6.45E-02 -4.09E-02 -1.00E+09 -1.66E-04 2.95E-04 

Raditon 1.03E-02 -3.72E-02 -9.66E-07 -6.83E-05 1.39E-03 

Alto Cielo 2.92E-02 -3.44E-02 -6.03E-06 -1.24E-04 8.45E-04 

Tab. 3. Coeficientes de los modelos una vez que se eliminaron el 10 % de las medidas con mayor 

apartamiento. 
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Los modelos con los coeficientes recalculados poseen las siguientes desviaciones respecto a las 

medidas: 

 

MBE (%) MAE (%) RMSE (%) 

La Jacinta -0.2 4.4 5.9 

Raditon 0.0 6.2 8.2 

Alto Cielo -0.2 5.9 7.9 

Tab. 4. Desví os de los modelos una vez que se eliminaron el 10 % de las medidas con mayor apartamiento. 

 

Comparando con los modelos calculados inicialmente se observa una notoria diferencia en los 

desví os. Con los nuevos coeficientes los valores de desví os se reducen a menos de la mitad de los 

calculados anteriormente. 

Para el caso del generador La Jacinta, tambie n se estudia co mo se ajusta el modelo con los 

coeficientes inicialmente propuestos por ADME obteniendo: 

 

 

MBE (%) MAE (%) RMSE (%) 

La Jacinta -0.7 11.3 15.5 

Tab. 5. Desví os obtenidos por el modelo inicial de ADME. 

 

Existe una diferencia de -0,5%, 6,9% y 9,6% para MBE MAE y RMSE respectivamente. Esta 

diferencia puede ser ocasionada debido al rango de los datos de estudio, los coeficientes 

calculados ahora consideran una mayor cantidad de datos y resultan ser ma s representativos. 

A continuacio n se muestran los gra ficos donde se observa que tan eficaz es el ajuste del modelo. 
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La Jacinta: 

 

Fig. 7. Ajuste entre las medidas y el modelo ajustado para central “La Jacinta”. 

 

 

Fig. 8. Ajuste entre las medidas y el modelo ajustado para central “La Jacinta”. 
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Raditon: 

 

Fig. 9. Ajuste entre las medidas y el modelo ajustado para central “Raditon”. 

 

  

Fig. 10. Ajuste entre las medidas y el modelo ajustado para central “Raditon”. 
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Alto Cielo: 

 

Fig. 11. Ajuste entre las medidas y el modelo ajustado para central “Alto Cielo”. 

 

 

Fig. 12. Ajuste entre las medidas y el modelo ajustado para central “Alto Cielo”. 
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A simple vista y conociendo los apartamientos existentes se puede concluir que el modelo es 

adecuado para la mayorí a de los valores de irradiacio n, pero se observa que para valores altos de 

irradiacio n el modelo no representa correctamente la generacio n. Esto se debe principalmente a 

que la potencia instalada en los paneles (potencia pico del generador) es mayor a la potencia 

nominal de los inversores o la potencia autorizada del parque, por lo que los inversores limitan la 

posible generacio n de los paneles y el comportamiento de la central para estos casos es distinta.  

 

 

Potencia Pico  
(MWp) 

Potencia Nominal  
(MW) 

Sobredimensionado 
(%) 

La Jacinta 67.2 50 34.4% 

Raditon 9.5 8 18.8% 

Alto Cielo 26.3 20 31.5% 

Tab. 6. Potencias nominales y picos de los generadores. 

 

Debido a esto, se observa que los generadores pueden llegar a una potencia similar a la nominal 

con distintos valores de irradiacio n. En Alto Cielo se observa que con una irradiacio n cercana a los 

850 W/m2, se puede llegar a tener una potencia de 20 MW, que corresponde a la potencia nominal 

del parque, pero para Raditon se tiene que tener una irradiacio n mayor a los 950 W/m2 para 

alcanzar la potencia nominal. 

Para mejorar el modelado se propone separar el rango de valores de irradiacio n en cuatro zonas y 

calcular los coeficientes del modelo para cada una de estas zonas. Las zonas consideradas son: 

 Zona 1: 0 - 200 W/m2 

 Zona 2: 200 - 600 W/m2 

 Zona 3: 600 - 1000 W/m2 

 Zona 4: 1000 - 1400 W/m2 

 

Para evitar una posible discontinuidad en el modelo global en todo el rango de irradiacio n, a la 

hora de calcular los coeficientes se consideran los puntos que se encuentran hasta 100 W/m2 por 

fuera del rango de cada sub-modelo. Haciendo esto se obtienen cuatro juegos de coeficientes para 

cada generador: 
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C_1  C_2 C_3 C_4 C_5 

La Jacinta (0 - 200 W/m2) 5.09E-02 2.70E-02 2.48E-05 -1.08E-04 -1.45E-03 

La Jacinta (200 - 600 W/m2) 5.93E-02 -4.89E-04 -4.26E-06 -5.92E-05 -1.49E-03 

La Jacinta (600 - 1000 W/m2) 7.30E-02 -2.41E-01 -1.93E-05 -8.35E-06 2.27E-03 

La Jacinta (1000 - 1400 W/m2) 1.22E-01 -1.66E+00 -7.19E-05 1.60E-03 -5.32E-04 

Raditon (0 - 200 W/m2) 5.48E-03 -1.78E-02 1.05E-05 -4.56E-05 1.00E-03 

Raditon (200 - 600 W/m2) 1.08E-02 -5.22E-02 -5.19E-07 -8.38E-05 1.74E-03 

Raditon (600 - 1000 W/m2) 1.12E-02 -5.08E-02 -2.01E-06 -4.62E-05 1.28E-03 

Raditon (1000 - 1400 W/m2) 1.67E-02 -2.01E-01 -7.36E-06 9.45E-05 1.40E-03 

Alto Cielo (0 - 200 W/m2) 2.10E-02 1.43E-02 9.17E-06 -6.48E-05 -4.58E-04 

Alto Cielo (200 - 600 W/m2) 2.47E-02 -3.41E-03 -1.26E-06 -3.58E-05 -4.14E-04 

Alto Cielo (600 - 1000 W/m2) 3.31E-02 -1.06E-01 -1.12E-05 1.20E-05 9.19E-05 

Alto Cielo (1000 - 1400 W/m2) 4.50E-02 -3.57E-01 -2.83E-05 7.17E-04 -9.81E-03 

Tab. 7. Coeficientes de los modelos considerando rangos de irradiacio n. 

Representando gra ficamente el modelo y los datos, se observa que mejora significativamente el 

ajuste en la zona comentada. 

La Jacinta: 

Fig. 13. Ajuste entre las medidas y el modelo ajustado para central “La Jacinta”. 
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Raditon 

 

Fig. 14. Ajuste entre las medidas y el modelo ajustado para central “Raditon”. 

Alto Cielo: 

 

Fig. 15. Ajuste entre las medidas y el modelo ajustado para central “Alto Cielo”. 
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Dependencia según la temperatura: 

A continuacio n se representa el resultado del modelo para distintos valores de temperatura 

ambiente: 10, 15, 20, 25, 30 y 35 grados Celsius. 

 
Fig. 16. Ajuste entre las medidas y el modelo ajustado para central “La Jacinta” en el entorno de los 10 °C 

temperatura ambiente. 

 

Fig. 17. Ajuste entre las medidas y el modelo ajustado para central “La Jacinta” en el entorno de los 15 °C 

temperatura ambiente. 
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Fig. 18. Ajuste entre las medidas y el modelo ajustado para central “La Jacinta” en el entorno de los 20 °C 

temperatura ambiente. 

 

Fig. 19. Ajuste entre las medidas y el modelo ajustado para central “La Jacinta” en el entorno de los 25 °C 

temperatura ambiente. 

 



CAPÍTULO 4 – MODELACIÓN Y ANÁLISIS DE 
FUNCIONAMIENTO  
 

26 

MODELADO DE CENTRALES FOTOVOLTAICAS PARA APLICACIO N DE R.O. 

 

Fig. 20. Ajuste entre las medidas y el modelo ajustado para central “La Jacinta” en el entorno de los 30 °C 

temperatura ambiente. 

Analizando las gra ficas anteriores se concluye que el u ltimo modelo (“Modelo con filtro”) no 

parece tener errores importantes a la hora de predecir la generacio n en los distintos rangos de 

temperatura ambiente estudiados. 

De todas formas, se puede apreciar una leve discontinuidad en los bordes de las zonas de 

irradiacio n.  

Modelo un solo tramo topeado 

Luego de haber analizado el modelo anterior por zonas de irradiacio n se estudia la posibilidad de 

desarrollar un modelo ma s sencillo y evitando la discontinuidad en el pasaje de zonas. Para esto se 

considera la potencia autorizada de cada central, de forma tal que si los valores de generacio n son 

cercanos a la potencia autorizada no se utilizan para calcular el modelo empí rico. La calibracio n 

del polinomio se realiza so lo para aquellos datos cuya potencia generada sea inferior al 99 % de la 

potencia autorizada. De esta forma, se evita que se ajusten los coeficientes del polinomio con datos 

que no se ajustan a la respuesta continua de la instalacio n. La limitacio n impuesta por la potencia 

autorizada queda considerada al topear la potencia calculada por el polinomio con el valor 

ma ximo posible que pueda generar cada central. 

Como resultado de la nueva metodologí a se obtienen los siguientes coeficientes para cada central 

estudiada: 
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Coeficientes nuevo ajuste C_1  C_2 C_3 C_4 C_5 

La Jacinta 6.4E-02 -3.7E-02 0.0E+00 -2.0E-04 2.0E-04 

Raditon 1.0E-02 -3.8E-02 0.0E+00 -1.0E-04 1.4E-03 

Alto Cielo 2.9E-02 -3.1E-02 0.0E+00 -1.0E-04 8.0E-04 

Tab. 8. Coeficientes de los modelos considerando el nuevo ajuste. 

 

Los í ndices de desví o calculados del nuevo ajuste con respecto a los datos son:  

 

Nuevo ajuste MBE (%) MAE (%) RMSE (%) 

La Jacinta -0.2 4.0 5.5 

Raditon 0.2 6.1 8.1 

Alto Cielo 0.2 5.3 7.3 

Tab. 9. Desví os obtenidos por el nuevo ajuste. 

 

En esta etapa se analiza si el nuevo ajuste del modelo mejora al agregar el te rmino independiente 

a la ecuacio n del polinomio. La expresio n del modelo queda representada como:  

𝑃𝐸(𝑟, 𝑇) = 𝑐0 + 𝑐1𝑟 + 𝑐2𝑇 + 𝑐3𝑟2 + 𝑐4𝑟𝑇 + 𝑐5𝑇2 

 

Se calculan los coeficientes que mejor ajustan al modelo con los datos obteniendo: 

 

Coefs nuevo ajuste con TI C_0 C_1  C_2 C_3 C_4 C_5 

La Jacinta -1.4E+00 6.5E-02 9.7E-02 0.0E+00 -2.0E-04 -2.8E-03 

Raditon -3.0E-01 1.0E-02 -1.5E-02 0.0E+00 -1.0E-04 1.0E-03 

Alto Cielo -1.4E+00 2.9E-02 1.0E-01 0.0E+00 -1.0E-04 -2.4E-03 

Tab. 10. Coeficientes de los modelos nuevos considerando el te rmino independiente. 
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Los valores de las desviaciones considerando el te rmino independiente son las siguientes: 

 

Modelo un tramo con TI MBE (%) MAE (%) RMSE (%) 

La Jacinta -0.1 3.9 5.4 

Raditon 0.2 6.1 8.1 

Alto Cielo 0.2 5.1 7.1 

Tab. 11. Desví os conseguidos por el nuevo ajuste considerando el te rmino independiente. 

 

Comparando los desví os obtenidos se nota una leve mejora al agregar el te rmino independiente 

por lo que se recomienda su uso. 

A continuacio n se estudia a nivel gra fico el modelo compara ndolo con los datos para la central 

Raditon obteniendo resultados similares para las otras centrales:  

 

Fig. 21. Ajuste entre las medidas y el modelo nuevo para central “Raditon”. 
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Fig. 22. Ajuste entre las medidas y el modelo nuevo en el rango de 15 ºC para central “Raditon” . 

 

Fig. 23. Ajuste entre las medidas y el modelo nuevo en el rango de 20 ºC para central “Raditon”.  
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Fig. 24. Ajuste entre las medidas y el modelo nuevo en el rango de 25 ºC para central “Raditon”.  

 
Fig. 25. Ajuste entre las medidas y el modelo nuevo en el rango de 30 ºC para central “Raditon”. 
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Otra manera de evaluar el modelo es representar gra ficamente la salida del modelo frente a los 

datos de generacio n del modelo, si el modelo es perfecto los puntos representados en la gra fica 

pertenecera n a la recta de pendiente uno. Las desviaciones que se observen en los puntos respecto 

a la recta de pendiente uno corresponde a los desví os del modelo. En la figura que se encuentra a 

continuacio n se representa lo antedicho, y si bien se observan desví os, la salida del modelo 

acompan a a la recta y no se observa una tendencia a subestimar o sobreestimar la generacio n. 

 
Fig. 26. Comparacio n entre modelo y datos. 
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5. Desarrollo de un modelo teo rico 

5.1. Introduccio n 

Como contrapartida del modelo empí rico analizado y desarrollado en los capí tulos anteriores, en 

el presente capí tulo se busca evaluar el desempen o de un modelo computacional teo rico que 

recoja el comportamiento fí sico de las plantas desarrollado sobre la herramienta Matlab. Este 

modelo toma como entrada la irradiacio n en plano inclinado y temperatura ambiente y arroja 

valores de generacio n de energí a ele ctrica. Una vez dimensionado e implementado el modelo de 

planta, se realiza una validacio n del mismo, este modelo permite a su vez ser utilizado tanto en 

centrales solares con paneles fijos como con seguidor.  

5.2.  Descripcio n global del modelo 

El modelo global de la planta se puede dividir en los siguientes bloques: 
 
• Pasaje a plano del panel 
• Panel fotovoltaico 
• MPPT (Maximum Power Point Tracker) 
• Pe rdidas globales de la planta 
 
A continuacio n se detallan las principales caracterí sticas de los diferentes mo dulos que presenta 
el modelo.  

 

5.2.1. Pasaje a plano del panel 

Este primer bloque de modelado, tiene sentido en aquellos casos en los cuales no se cuenta con el 
dato de irradiacio n en el plano del panel y sí  en plano horizontal. Permite entonces poder hacer el 
pasaje al plano correspondiente tanto sea una planta que tenga simplemente los paneles fijos en 
plano inclinado o alguna tecnologí a de seguimiento. 
 
La irradiacio n global incidente (𝐺𝑖) en una superficie inclinada, esta  compuesta por tres 
componentes: irradiacio n directa desde el Sol (𝐺𝑏𝑖), irradiacio n difusa desde el cielo (𝐺𝑑𝑖) e 
irradiacio n difusa reflejada en el suelo (𝐺𝑟𝑖). Estas magnitudes se relacionan a trave s de la 
siguiente ecuacio n. 

 
      𝐺𝑖 = 𝐺𝑏𝑖 + 𝐺𝑑𝑖 + 𝐺𝑟𝑖      
 

El modelo utilizado en este modelo para determinar la irradiacio n incidente en una superficie 
inclinada fue propuesto por los autores Hay, Davies, Reindl y Klucher y se lo conoce como el 
modelo HDKR [2]. Este modelo considera el hecho de que la irradiacio n difusa posee un 



CAPÍTULO  – MODELO TEÓRICO 
 

33 

MODELADO DE CENTRALES FOTOVOLTAICAS PARA APLICACIO N DE R.O. 

componente isotro pico, uno circunsolar y un tercer componente dado por el brillo del horizonte. 
La ecuacio n propuesta por HDKR para la irradiacio n incidente 𝐺𝑖  es la que se muestra en la 
siguiente ecuacio n. En la misma se pueden identificar los tres te rminos que representan 
respectivamente las magnitudes 𝐺𝑏𝑖 , 𝐺𝑑𝑖 , y 𝐺𝑟𝑖 .  

 

     𝐺 𝑖 = (𝐺𝑏ℎ + 𝑇𝑏𝐺𝑑ℎ)𝑅𝑏  +   𝐺ℎ𝜌𝑔 (
1−cos 𝛽

2
)  +  𝐺𝑑ℎ [(1 − 𝑇𝑏) (

1+cos 𝛽

2
) (1 +

√(1 − 𝑓𝑑) sin3(
𝛽

2
))]        + 𝐺𝑑ℎ [(1 − 𝑇𝑏) (

1+cos 𝛽

2
) (1 + √(1 − 𝑓𝑑) sin3(

𝛽

2
))]    

 
           

Las magnitudes Gbhy Gdhson las componentes directa y difusa de la irradiacio n en plano 
horizontal. El para metro Tb es la transmitancia atmosfe rica, β es el a ngulo de inclinacio n de los 
paneles y fd se conoce como “fraccio n difusa” y corresponde a la proporcio n de irradiacio n difusa 
en relacio n a la irradiacio n global.   

 
Para calcular el para metro fd, se utilizo  una correlacio n horaria existente, conocida como el 
modelo de Ruiz- Arias [3]. Esta permite obtener la fraccio n difusa a partir del valor de irradiacio n 
global horizontal.  

 

                  𝑓𝑑 =  𝑎0 + 𝑎1𝑒−𝑒(𝑎2+𝑎3𝑘𝑇)
                   

 
Donde 𝑎0, 𝑎1,  𝑎2, y 𝑎3 son constantes que dependen de la ubicacio n de la superficie, y 𝑘𝑇 es el 
í ndice de claridad horario.  

 
De forma de poder tener una validacio n preliminar del uso de este modelo, se comparo  la salida 
del modelo HDKR con valores reales de irradiacio n en plano inclinado durante un an o. Las 
medidas fueron adquiridas por el LES/Uruguay1. En la figura 27 se muestra la desviacio n del 
modelo (en Wh/m2) comparado con los valores medidos.  

 
En algu n dí a especí fico la diferencia entre el modelo y las medidas alcanza valores mayores que 
200 Wh/m2, particularmente al mediodí a. La desviacio n cuadra tica media horaria obtenida fue 
del orden de un 25% del valor medio de la irradiacio n.  
 

                                                                  
1Laboratorio de Energí a Solar. http://les.edu.uy. 
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Figura 27. Histograma de error del modelo HDKR. 

 
 

En el caso de superficies con seguimiento, al no contar con medidas horarias de irradiacio n con 
algu n tipo de seguimiento, no es posible realizar una validacio n similar a la anterior. A pesar de 
esto, se analizo  la salida del modelo compara ndola con valores manejados en la bibliografí a y en 
cata logos de fabricantes. En la tabla 12, se observan las ganancias porcentuales en irradiacio n 
incidente cuando se utiliza una inclinacio n fija o seguidores solares, segu n el modelo realizado. 
Estos valores se encuentran dentro de los rangos que manejan los fabricantes de seguidores en 
sus hojas de datos. 

 

Configuracio n Ganual(W/m2) % vs 0° % vs 28° 

Horizontal 0° 206 - - 
Inclinado, 28° 225 9 - 
Un eje acimutal 280 35 24 
Dos ejes 298 44 32 

Tabla 12. Irradiacio n promedio anual y ganancia. 

5.2.2. Modelo del panel fotovoltaico 

A la hora de modelar el panel fotovoltaico se recurre a un modelo ele ctrico que permite, a partir de 

hojas de datos de mo dulos comerciales, calcular los para metros fí sicos necesarios para que el 

mismo se ajuste razonablemente a las curvas caracterí sticas proporcionadas por los fabricantes. 

La construccio n de este modelo se basa esencialmente en un artí culo acade mico titulado “PV panel 

model based on data sheet values” [4]. 
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El modelo requiere conocer los para metros denominados “Standard Test Condition” (STC). Estos 

para metros son calculados mediante ensayos en condiciones esta ndar que se realizan con una 

irradiacio n de 1000 W/m2, a una temperatura de celda de 25 ºC, y considerando un ratio masa de 

aire AM 1,5. A partir de estos valores, se arma la curva caracterí stica del panel fotovoltaico para 

distintas condiciones de irradiacio n y de temperatura. A continuacio n se describe brevemente el 

modelo utilizado. 

El circuito equivalente de una celda fotovoltaica es el que se muestra en la figura 28. 

 

    Figura 28. Modelo ele ctrico de celda fotovoltaica. 

La ecuacio n caracterí stica tensio n-corriente correspondiente al circuito es la que se expresa en la 

siguiente ecuacio n: 

           𝑖 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑂 (𝑒
𝑣+𝑅𝑠.𝑖
𝑛𝑠.𝑉𝑡 − 1) −

𝑣 + 𝑅𝑠. 𝑖

𝑅𝑠ℎ
             

Donde:  

 I_ph - corriente fotogenerada (dependiente de la irradiacio n incidente). 

 I_O – corriente de saturacio n inversa del panel. 

 R_s – resistencia serie del panel, que representa las pe rdidas o hmicas que ofrece el silicio al 

paso de la corriente (del orden de los mΩ por celda). 

 R_sh - resistencia shunt del panel, que representa las pe rdidas por fuga de corriente (del orden 

de los kΩ por celda) 

 V_t=(AkT_STC)/q  - es el voltaje de juntura del panel, cuyos componentes son:  

 A - factor de idealidad del diodo. 

 k - constante de Boltzmann. 

 q - carga del electro n. 

 T_STC - la temperatura del panel en condiciones STC. 
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Los primeros cuatro para metros I_ph, I_O, R_s, R_sh, junto con el factor de idealidad del diodo D 

conforman el “modelo de cinco para metros”, utilizado en el modelo.V. Para calcular los cinco 

para metros que describen el modelo del panel ele ctrico se construye un sistema de cinco 

ecuaciones (ecuaciones (A - E)).  Las primeras tres ecuaciones consisten en evaluar la curva I-V del 

PV en diferentes puntos de operacio n: 

- Cortocircuito en condiciones STC (V=0): 

𝐼𝑠𝑐 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑂 (𝑒
𝑅𝑠.𝐼𝑠𝑐
𝑛𝑠.𝑉𝑡 − 1) −

𝑅𝑠.𝐼𝑠𝑐

𝑅𝑠ℎ
     (Ecuacio n A) 

- Circuito abierto en condiciones STC  (I=0): 

𝐼𝑜𝑐 = 0 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑂 (𝑒
𝑉𝑜𝑐

𝑛𝑠.𝑉𝑡 − 1) −
𝑉𝑜𝑐 

𝑅𝑠ℎ
     (Ecuacio n B) 

- Punto de ma xima potencia en condiciones STC: 

𝐼𝑚𝑝𝑝 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑂 (𝑒
𝑉𝑚𝑝𝑝+𝐼𝑚𝑝𝑝.𝑅𝑠

𝑛𝑠.𝑉𝑡 − 1) −
    𝑉𝑚𝑝𝑝+𝐼𝑚𝑝𝑝.𝑅𝑠

𝑅𝑠ℎ
  (Ecuacio n C) 

-La cuarta ecuacio n se basa en el hecho de que la curva de P(V), evaluada en el punto de ma xima 

potencia, presenta por definicio n una pendiente nula: 

 𝑑𝑃

𝑑𝑉
|𝑉=𝑉𝑚𝑝𝑝

𝐼=𝐼𝑚𝑝𝑝

= 0       (Ecuacio n D) 

- Finalmente, la quinta y u ltima ecuacio n proviene del hecho de que la resistencia R_sh puede ser 

razonablemente aproximada por la derivada de la corriente en funcio n del voltaje en condiciones 

de cortocircuito:  

𝑑𝐼

𝑑𝑉
|

𝐼=𝐼𝑠𝑐

= −
1

𝑅𝑠ℎ
                          (Ecuacio n E)  

En las ecuaciones anteriores se utilizan valores que se pueden encontrar en las hojas de datos de 

paneles fotovoltaicos. Estos son: 

 I_sc – corriente de cortocircuito en STC. 

 V_oc - voltaje en circuito abierto en STC. 

 V_mpp – voltaje en el punto de ma xima potencia (MPP) en STC. 

 I_mpp – corriente en el MPP en STC. 

 P_mpp – potencia en el MPP en STC. 
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 k_i – coeficiente de temperatura de corriente de cortocircuito. 

 k_v - coeficiente de temperatura de voltaje en circuito abierto. 

Con el resultado del sistema de ecuaciones se puede representar la curva caracterí stica del panel, 

que es va lida en condiciones STC.  

Evidentemente, la irradiacio n solar es una variable que incide directamente en la potencia que 

genera una planta. Adema s de la irradiacio n, existen otros factores influyentes como lo es la 

temperatura, que afecta significativamente su rendimiento. Cuando la temperatura de la celda 

difiere de los 25 °C (temperatura STC), la curva caracterí stica ya no queda representada con el 

modelo calculado en la seccio n anterior, el cual es va lido so lo para condiciones STC.  

Cualitativamente, la generacio n aumenta cuando baja la temperatura y viceversa. Lo mismo 

sucede cuando la irradiacio n que recibe el panel es distinta de 1000 W/m2, so lo que en este caso 

la generacio n aumenta conforme a la irradiacio n incidente. 

Dado que en condiciones normales de operacio n los paneles esta n sometidos por tiempos 

prolongados a la irradiacio n del Sol, estos presentan una temperatura en general bastante 

superior a la ambiente (salvo en condiciones excepcionales en que la velocidad del viento sea muy 

alta, aumentando la capacidad disipativa de los paneles).  

Al margen de este u ltimo comentario, se puede afirmar que en un re gimen de trabajo normal (en 

el Uruguay), los 25 °C son alcanzados y superados la mayor parte del tiempo en que la planta 

fotovoltaica genera, a lo largo de su vida u til. Por este motivo, es esencial modelar el efecto de la 

temperatura en los paneles para tener un modelo de planta que produzca una salida razonable. 

El enfoque que se da en este modelo se basa en el hecho de que la curva caracterí stica es 

concebible como una misma familia de curvas para las distintas condiciones de irradiacio n y 

temperatura. En otros te rminos, la curva caracterí stica en condiciones STC es escalable segu n las 

variables ambientales de intere s, logrando producir un modelo ma s completo y realista. Por lo 

tanto, se considero  la dependencia de las curvas con la irradiacio n y la temperatura de acuerdo al 

modelo explicitado en [4]. 

Los para metros atmosfe ricos que se utilizan como datos de entrada en el modelo son la 

irradiacio n incidente en plano, el plano del panel y la temperatura ambiente. En el trabajo 

“Evaluacio n econo mica del uso de tecnologí as de seguimiento en centrales fotovoltaicas en 

Uruguay” [5], se encuentra una validacio n detallada de este modelo de panel. 
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5.2.3. MPPT (Maximum Power Point Tracker) 

En toda instalacio n fotovoltaica, el inversor cumple un rol fundamental en la trasformacio n de la 

corriente continua generada por los paneles a corriente alterna, de forma que la misma pueda ser 

inyectada a la red de transmisio n o distribucio n. Para ello, el inversor debe ser capaz de proveer 

una tensio n de valor estable. 

Adema s de la funcio n mencionada, los inversores para aplicaciones de energí a fotovoltaica 

cumplen un papel adicional de extrema importancia para maximizar la capacidad de generacio n 

de la planta. Dado que la curva caracterí stica de los paneles se ve permanentemente alterada por 

la irradiacio n y la temperatura, el punto de ma xima potencia (MPP) se va desplazando conforme 

cambian las condiciones externas. Por lo tanto, es necesario que el inversor imponga la tensio n 

correspondiente al MPP. De no hacerlo, se estarí a perdiendo capacidad de generacio n. 

Para que el modelo de la planta desarrollado tenga una salida realista, es necesario incluir un 

modelo de inversor con control de seguimiento de ma xima potencia. En este caso se utiliza un 

algoritmo conocido en la literatura como “perturbar y observar” (P&O) [6].  

Adema s de incluir la lo gica mencionada en el modelo, se debe considerar que el rango de voltajes 

de entrada del inversor es limitado. Por lo tanto, existe una tensio n ma xima y una mí nima que el 

mismo puede imponer al sistema, lo que implica que en algunas condiciones extremas no se puede 

trabajar en el MPP. De no modelarse esta particularidad, se estarí a sobrestimando la energí a 

generada por la planta. 

 

5.2.4. Pe rdidas de la planta 

Para poder obtener un valor estimado de cua nta energí a genera una planta fotovoltaica, es 
necesario identificar y cuantificar todas las pe rdidas que se producen desde que la radiacio n solar 
incide en los paneles fotovoltaicos, hasta que la energí a ele ctrica es entregada a la red. En el 
presente trabajo se consideraron las siguientes pe rdidas [7] [8]:  
 
• Pérdidas ópticas:  

- pe rdidas por sombreado del 2 %. 
- pe rdidas por suciedad del 3 %. 
- pe rdidas por reflectancia angular que dependen la configuracio n de la planta. 

 
• Pérdidas en el generador fotovoltaico:  

- pe rdidas por temperatura del panel. 
- pe rdidas de conexionado o mismatch. 
- pe rdidas por decaimiento de eficiencia de los mo dulos fotovoltaicos de 0,7 % anual. 
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• Pérdidas eléctricas: 
- pe rdidas en el inversor del 1,5 %. 
- pe rdidas o hmicas. 
- pe rdidas en el transformador del 1 %. 

 
En la figura 29 se presenta un diagrama donde se puede observar co mo la energí a generada en los 
paneles se va reduciendo producto de las diversas pe rdidas, hasta llegar a la energí a entregada a la 
red. Este diagrama fue realizado con los valores correspondientes a la configuracio n de planta con 
paneles fijos. 

 

 
Figura 29. Diagrama de pe rdidas. 

Por otra parte es necesario, dimensionar los componentes que forman parte de la planta 

fotovoltaica. Se escogen los paneles fotovoltaicos, la estructura soporte (a ngulo de inclinacio n y en 

caso de que sea con seguidor, el tipo de seguimiento), se calculan la distancia de separacio n entre 

mesas y se dimensiona todo el cableado tanto de alterna como de continua.  
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5.3. Evaluacio n del modelo teo rico 

Para evaluar el modelo teo rico se calibro  el mismo para la central generadora Raditon al ser la que 

se disponí a mayor informacio n sobre la ingenierí a interna del proyecto. Los valores principales 

que se deben introducir en el modelo son: tipo de panel, cantidad de paneles, tipo de inversor, 

cantidad de inversores, y ajustar los valores de pe rdidas de la central de acuerdo al disen o. Una 

vez calibrado, al igual que con los otros modelos se realiza un estudio gra fico de los resultados: 

 

Fig. 30. Ajuste entre las medidas y el modelo teo rico (Raditon). 

A simple vista, observando la gra fica con todos los rangos de temperaturas, se puede sen alar que 

el modelo resulta ser adecuado, luciendo mayor desviacio n en los valores de irradiacio n bajos.  

Para realizar un estudio ma s en detalle, se evalu an las salidas del modelo con los datos en rangos 

de temperaturas cercanos a los 15, 20, 25 y 30 grados Celsius. Esta evaluacio n se puede observar 

en las siguientes cuatro gra ficas, y se podrí a concluir que el modelo teo rico parece ajustarse 

correctamente a los cambios de temperatura.  
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Fig. 31. Ajuste entre las medidas y el modelo teo rico en el rango de 15 ºC para central “Raditon”. 

 

Fig. 32. Ajuste entre las medidas y el modelo teo rico en el rango de 20 ºC para central “Raditon”. 
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Fig. 33. Ajuste entre las medidas y el modelo teo rico en el rango de 25 ºC para central “Raditon”. 

 

Fig. 34. Ajuste entre las medidas y el modelo teo rico en el rango de 30 ºC para central “Raditon”. 



CAPÍTULO  – MODELO TEÓRICO 
 

43 

MODELADO DE CENTRALES FOTOVOLTAICAS PARA APLICACIO N DE R.O. 

Por u ltimo, aplicando los mismos indicadores que los usados para el modelo empí rico propuesto 

se obtienen los siguientes resultados de desví os: 

 

Modelo Teórico MBE (%) MAE (%) RMSE (%) 

Raditon -0.1 6.2 8.7 

Tab. 13. Desví os del modelo teo rico (Raditon). 

 

Comparando estos resultados del modelo teo rico con los obtenidos con el modelo final propuesto 

para la central Raditon no se observa gran diferencia, siendo incluso el modelo empí rico ma s 

adecuado para la estimacio n de la generacio n para los indicadores MAE y RMSE.  
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6. Campan as de medicio n de para metros 

6.1. Introduccio n 

En el presente capí tulo se definen las consideraciones a tener en cuenta en lo que respecta a los 

aparatos de medicio n a colocar en las centrales y las mediciones que se enví an. Es de destacar que 

los modelos utilizados tienen como inputs variables meteorolo gicas como la irradiacio n y la 

temperatura. Lo que se busca en este capí tulo es dejar definidas las buenas pra cticas que permitan 

lograr una estimacio n ma s ajustada de la energí a generada durante los episodios de intere s.  

6.2. Pirano metros 

El instrumento ma s usado para medir radiacio n global es el pirano metro, en el cual el elemento 

sensible se basa en el efecto termo-ele ctrico (efecto Seebek) de junturas bi-metalicas. La salida se 

calibra para en forma proporcional a la irradiancia en W/m2 y los mejores equipos alcanzan una 

sensibilidad del orden de 10 µ-volt/watt/m2, con un error relativo del orden de 1 % para a ngulos 

de incidencia θz menores a 70°. La respuesta espectral de estos aparatos es bastante uniforme en 

el rango de 300 a 2800 nm, que incluye la mayor parte del espectro solar incidente. Algunas de las 

caracterí sticas deseables en un buen pirano metro son:  

 Respuesta espectral uniforme en todo el espectro solar. 

 Sensibilidad estable frente a variaciones de temperatura. Los aparatos de calidad incluyen una 

medida de la temperatura interna que permite corregir a posteriori.  

 Encapsulado robusto, capaz de resistir largos periodos de tiempo a la intemperie.  

 

Figura 35. Pirano metro Kipp-Zonen usado de referencia en la industria 

[http://www.kippzonen.com/data/images/Pyranometer.png]. 
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Los niveles de calidad de pirano metro se han estandarizado en la normativa ISO 9060, adoptada 

por la Organizacio n Meteorolo gica Mundial (WMO) y existe una referencia radiome trica mundial 

contra la cual se calibran los esta ndares secundarios. De acuerdo a la norma ISO 9060, los 

instrumentos de medida de irradiacio n para uso cientí fico o productivo se clasifican como 

Esta ndar Secundario, Clase I o Clase II segu n su nivel de incertidumbre, entre otros para metros 

(vea la tabla 14). Un Pirano metro utilizable como Esta ndar Secundario debe tener una 

incertidumbre menor a 3 % para medidas horarias y menor a 2 % para medidas diarias. Un 

instrumento de Clase I mide irradiacio n diaria con una incertidumbre menor a 8 % para medidas 

horarias y al 5 % en medidas diarias. Finalmente, en un instrumento de Clase II, la incertidumbre 

puede ser del orden de hasta 20 % para medidas horarias y de hasta 10 % para totales diarios [9]. 

 

Tabla 14. Clasificacio n de pirano metros segu n la norma ISO9060. 

[http://www.nrel.gov/docs/fy15osti/63112.pdf] 
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6.3. Sensores de temperatura 

En el caso de la medida de temperatura, se utilizan dispositivos que transforman los cambios de 

temperatura en cambios en sen ales ele ctricas que son procesados por equipo ele ctrico o 

electro nico. 

Hay tres tipos principales de sensores de temperatura, los termistores, los RTD y los termopares. 

El sensor de temperatura, tí picamente suele estar formado por el elemento sensor, de cualquiera 

de los tipos anteriores, la vaina que lo envuelve y que esta  rellena de un material muy conductor 

de la temperatura, para que los cambios se transmitan ra pidamente al elemento sensor y del cable 

al que se conectara n el equipo electro nico [10]. 

En el caso de la industria fotovoltaica habitualmente se utilizan sensores del tipo RTD, 

particularmente los del tipo PT-100. Para medir la temperatura de celda, se suelen colocar atra s 

del panel como muestra la Fig. 36. 

 

 

Figura 36. Ejemplo de instalacio n de sensor de temperatura. 

[http://solarprofessional.com/articles/operations-maintenance/improving-long-term-back-of-module-

temperature-measurements#.WT80H2g1-Cg]. 
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6.4. Consideraciones y recomendaciones 

Luego de un breve repaso por las caracterí sticas principales de estos sensores y teniendo el 

modelo operativo, cabe destacar algunas consideraciones acerca de los equipos de medida: 

 Calidad de los sensores: En el caso de los pirano metros, se recomienda que la medida 

provenga de un equipo del tipo Esta ndar Secundario. Para el caso de los sensores de 

temperatura, es sabido que en la industria se trabaja masivamente con sensores del tipo 

PT100 los cuales se consideran aceptables a estos efectos.  

 

 Calibración de sensores: Las buenas pra cticas de medidas de la Organizacio n Meteorolo gica 

Mundial (WMO) exigen realizar una recalibracio n de los equipos cada dos an os contra un 

pirano metro de referencia.  

  

En Uruguay, el Laboratorio de Energí a Solar (LES) brinda este servicio; en la Fig. 37 se observa 

un ejemplo de certificado de calibracio n. 

ce  

Figura 37. Ejemplo de certificado de calibracio n emitido por el LES [http://les.edu.uy/wp-

content/uploads/2016/04/2015_informe_RMCIS.pdf]. 

Para el caso de los sensores de temperatura, en Uruguay se puede optar por ejemplo por el 

servicio que presta el LATU. 
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 Chequeo de constantes: Un control perio dico de las constantes cargadas en los equipos 

mediante la cual se hace el pasaje por ejemplo de volt a watt/m2, resulta de singular 

importancia para determinar que no se este  subestimando o sobrestimando la irradiacio n en 

la central. Cabe destacar que este chequeo de constantes cargadas es independiente de la 

calibracio n del equipo de medida. 

 

 Utilización de otros equipos: Muchas centrales fotovoltaicas contienen lo que es 

denominado “celda de referencia”, se trata de una celda calibrada que se mantiene limpia y se 

coloca junto con el arreglo de paneles (ver Fig. 38), esto se utiliza para, entre otras cosas, 

medir el rendimiento de los paneles fotovoltaicos e independizarse del factor “suciedad”. En 

caso de contar con esta informacio n, puede ser de intere s para calibrar los modelos y poderlos 

aislar del efecto de la suciedad. 

 

Figura 38. Ejemplo de celda de referencia. 

[http://www.sgsweather.com/Images/Solar/Solar-cell-inclined-mount.jpg] 
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7. Conclusiones y recomendaciones 

En el presente trabajo se fueron evaluando a partir del modelo propuesto inicialmente distintos 

modelos para representar correctamente la generacio n de los parques fotovoltaicos a partir de 

datos meteorolo gicos. Se convergio  en el modelo de “un so lo tramo topeado por la potencia 

nominal con te rmino independiente”, por considerarlo un modelo sencillo y eficaz. 

Se planteo  una metodologí a de evaluacio n de modelos y se propuso como indicadores a: MBE 

(Mean Bias Error), MAE (Mean Absolute Error), RMSE (Root Mean Square Error). El modelo 

recomendado posee los siguientes desví os: 

 

Modelo un tramo con TI MBE (%) MAE (%) RMSE (%) 

La Jacinta -0.1 3.9 5.4 

Raditon 0.2 6.1 8.1 

Alto Cielo 0.2 5.1 7.1 

Tab. 15. Desví os conseguidos por el nuevo ajuste considerando el te rmino independiente. 

Se sugiere que previo al procesamiento de los datos se realice un filtrado eliminando aquellos 

datos inva lidos. Estos datos inva lidos pueden ser temperaturas o irradiacio n fuera de los rangos 

normales, como tambie n datos cuyos valores se repitan a lo largo del tiempo.  

En particular se observa que el resultado del modelo se ve afectado directamente por el factor de 

disponibilidad de la central, por este motivo es importante el formato y validez de este para metro. 

Se recomienda utilizar el factor de disponibilidad porcentual para todas las centrales. Para tratar 

de mitigar posibles errores de estos valores se propone utilizar un factor de ajuste de corto plazo 

que se aplique a la salida del modelo. Este factor de corto plazo se calcula como el cociente entre la 

potencia generada por la central y la salida del modelo en datos cercanos al punto evaluado. Una 

vez aplicado el factor a la salida del modelo, en caso de corresponder, se topearí a el valor con la 

potencia autorizada del generador. 

La metodologí a planteada se basa en mantener un modelo calibrado en base al histo rico de 

medidas de potencia de la central e informacio n meteorolo gica. Vale destacar que se recomienda 

incorporar las medidas de irradiacio n en plano horizontal y las de temperatura de celda para 

futuros estudios y posibles mejoras del modelo. En particular, se sugiere la posibilidad de utilizar 

temperatura de celda para el ca lculo del modelo ya que afecta directamente a la produccio n de la 

generacio n.  
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Como el modelo propuesto tiene como entrada los valores de irradiacio n y temperatura 

registrados, se realizan consideraciones a tener en cuenta en lo que respecta a la medida de estos 

valores y se recomienda calibracio n perio dica de los equipos. 

Por otro lado se resaltan otros para metros no considerados que podrí an llegar a afectar el 

rendimiento de los generadores como lo son factor de potencia y niveles de tensio n.  

Se calibro  el modelo teo rico desarrollado por el Grupo de Energí a Solar Fotovoltaica obteniendo 

desví os del orden de los alcanzados por el modelo empí rico propuesto. Debido a la practicidad del 

modelo empí rico y a los resultados logrados se sugiere su uso.  

Por u ltimo, a la hora de modelar centrales con seguimiento solar se recomienda una revisio n del 

modelo propuesto. 
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