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Recoleccion de energia solar fotovoltaica mediante

modelos simplificados

Aracely Zapién Castillo

Resumen

La generacion de energia a través de medios renovables es lo mas benéfico para la sociedad
actual. Existe una gran cantidad de este tipo de fuentes, pero una de las que mayores ventajas (o
beneficios) ofrece es la solar fotovoltaica (PV). A pesar de que el uso de la energia solar PV posee
baja eficiencia, es suficiente para abastecer la demanda de energia eléctrica. Para mejorar su eficiencia
se usan diversos dispositivos que extraen la maxima cantidad de energia disponible. El modelado
de los sistemas PV permite alcanzar este punto de operacién éptimo, pero muchos de los modelos
existentes son complejos y computacionalmente demandantes. En esta propuesta, se desarrolla un
modelo sencillo que se asemeja de forma precisa al comportamiento de una celda PV real, bajo ciertos
valores de irradiancia y temperatura. Dicho modelo se basa en dos metodologias que permiten el cdlculo
sencillo de los pardmetros a determinar: (7) el cdlculo de la resistencia en serie (R;) con base en la
ley de Ohm, y (ii) la solucién 6ptima a través de la deteccion y variacion del pardmetro que mayor
efecto tiene en las curvas caracteristicas de un sistema PV (el factor de idealidad del diodo (A)). Dicha
solucidn es hallada con 2 criterios de decision: (i) el error minimo cuadrado (EMS) y (ii) la distancia
minima (DM). Finalmente, con base en el modelo propuesto, se emula la celda fotovoltaica para imitar
su funcionamiento, con ayuda de dispositivos electrénicos, omitiendo un convertidor de potencia a

diferencia de los emuladores existentes.



Photovoltaic solar energy recollection through simplified

models

Aracely Zapién Castillo

Abstract

The generation of energy through renewable resources is the most beneficial choice for today’s
society. There are many sources of this kind, but one among them that offers the best advantages (or
benefits) is the photovoltaic (PV) solar energy. Although PV solar energy has low efficiency, it is enough
to supply the electrical energy demand. To improve its efficiency, lots of devices are used to extract the
maximum amount of energy available. PV systems modeling allows reaching this optimal operating
point, but many of the existing models are complex and computationally demanding. In this proposal, a
simple model that accurately resembles the behavior of a real PV cell is developed, under certain values
of irradiance and temperature. The mentioned model is based on two methodologies that allow the
simple calculation of parameters to be determined: (7) the calculation of the series resistance (R;) based
on Ohm’s law, and (ii) the optimal solution through the detection and variation of the parameter that
affects the most the characteristic curves of a PV system (diode ideality factor (A)). This solution is
found through 2 decision criteria: (i) root mean squared error (EMS) and (ii) minimum distance (DM).
Finally, based on the proposed model, the PV cell is emulated in order to imitate its operation, with the

assistance of electronic devices, omitting a power converter unlike existing emulators.
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CAPITULO

Introduccion

El efecto invernadero es necesario para que la Tierra sea habitable. La energia que penetra en la
atmdsfera del planeta se refleja en la superficie terrestre, y una porcidn de esta energia permanece en la
Tierra gracias a los gases del efecto invernadero, y asi es como nuestro planeta mantiene temperaturas
que permiten la vida como la conocemos. Pero el uso desmedido de algunas fuentes de energia aumenta
en gran medida estos gases del efecto invernadero, y esto provoca el calentamiento global, el cual da
lugar a cambios climdticos drésticos, que a su vez, conllevan al deterioro rdpido del planeta. Por ello,
se han buscado fuentes de energia amigables con el medioambiente que no liberen (o liberen en menor

medida) diéxido de carbono, y adicionalmente no provengan de recursos limitados.

Las energias renovables son una alternativa a las energias convencionales, ya que ademads de
no producir efectos negativos en el medioambiente, provienen de fuentes naturales practicamente

inagotables, como lo son el agua, el viento y el sol.

El Sol libera grandes cantidades de energia al espacio, y una pequefia porcién de esta energia

entra a la Tierra. Esta porcién es de aproximadamente 10'® kW-h anuales, cantidad que es 10,000 veces
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mayor que el consumo energético anual en el mundo [3]]. Esto hace que la energia solar sea atractiva
como alternativa a las energias convencionales. Pese a que se ha exhortado a las naciones, a través del
Protocolo de Kioto, al uso de las energias renovables [3]], tan s6lo el 0.25 % de los hogares en México
utiliza como fuente alternativa la energia solar para generar electricidad [4]. La radiacién solar anual
promedio en México es de aproximadamente 5 kW-h/m? por dfa [5], lo que lo convierte en un pais con
gran potencial para el uso de la energia solar fotovoltaica(o) (PV). Sin embargo, dado que su economia
se basa practicamente en la produccion de combustibles fésiles [5]], el uso de la energia solar PV se
ha visto limitado. A pesar de su relativa baja eficiencia [|6]], dada la cantidad muy grande de energia
a la que estan expuestos los paneles PV, atin resulta factible su uso prictico. Ademads, se contindan
explorando mecanismos para aumentar la eficiencia. Entonces, si se pudiera asegurar que los paneles
PV, encargados de transformar la energia solar en eléctrica, siempre trabajaran dptimamente, se les
aprovecharia de una mejor manera. El aumento en el uso de paneles PV se ha visto motivado debido,
principalmente, por su abaratamiento, bajo mantenimiento requerido, fécil instalacién y aumento en
la eficiencia [[7,|8]]. Sin embargo, los sistemas PV se ven afectados por la intermitencia solar, la cual
puede afectar considerablemente la eficiencia global cuando se presenta un sombreado no homogéneo,

denominado sombreado parcial.

Un panel PV es el dispositivo que transforma la energia solar en energia eléctrica. Estd compuesto
por médulos, y a su vez estos se conforman de celdas PV, que se construyen con silicio, material
semiconductor mas empleado en mercado, que permite el flujo de electricidad al incidir irradiancia
solar (G) en €l. Esta ultima se define como la cantidad de potencia incidente sobre en la superficie del
panel PV. Los paneles generalmente tienen eficiencias entre 13 'y 17 % [|6]], cantidades relativamente
bajas, pero suficientes para suministrar electricidad. La eficiencia involucra el nivel de irradiancia a
condiciones estdndares de medida (STC), el cual es 1000 W/m?, por lo que, si un panel tiene 13 % de
eficiencia, implica que produce 130 W/m?. Ademds, la generacién de energia mediante un panel PV es

sensible a las variaciones de temperatura e irradiancia, con lo que su eficiencia varia.

El modelo de un panel PV puede predecir como se va a comportar dicho panel, bajo ciertas
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condiciones de operacion. Entonces, con ayuda del modelado se podria asegurar el trabajo 6ptimo del

panel, aprovechando la energia solar absorbida al maximo.

En este proyecto se busca obtener las ecuaciones que representen de forma sencilla y directa
un conjunto de paneles que permitan hacer el estudio bajo condiciones de variaciones de irradiancia y
temperatura, después comparar dicho estudio con datos experimentales y finalmente aplicar algoritmos

de control para el adecuado flujo de energia en un sistema solar PV.

En el presente capitulo se muestra el planteamiento del problema y la justificacién del estudio, el
cual se centra en el modelado matemaético de los paneles PV. Se describen los fundamentos que sustentan

la investigacion. Ademds, se exponen el objetivo general y los objetivos especificos propuestos.

1.1. Planteamiento del problema

Desde los inicios de nuestra existencia, se han buscado fuentes de energia para sobrevivir. Existen
muchos tipos, como lo son los combustibles fésiles, la energia nuclear, hidrdulica, edlica, eléctrica, solar,
entre otras. Con el reciente incremento de los gases del efecto invernadero [3], la temperatura global ha
incrementado y ahora se busca reducir estos gases para evitar que haya peores consecuencias. Como la
generacion de energia es imprescindible, se ha optado por utilizar las energias renovables provenientes
de fuentes “inagotables” como lo son el viento o la luz solar, para asi disminuir la concentracién
de gases del efecto invernadero. La energia solar es una excelente opcién, pues es amigable con el
medioambiente y es priacticamente inagotable. Esta se emplea para generar energia térmica, pero

generalmente se utiliza para producir energia eléctrica.

A través del uso de paneles PV, la energia solar se absorbe y mediante el efecto fotoeléctrico [9]
se transforma en energia eléctrica. El funcionamiento de una célula PV se define por sus curvas
caracteristicas de corriente-voltaje (I-V) y potencia-voltaje (P-V) [[10]]. Dichas curvas tienen un compor-
tamiento no lineal con concavidad negativa o hacia abajo, en el intervalo de operacién, lo cual implica

que se defina un tdnico punto de maxima potencia (MPP) donde la potencia extraida de la célula es



Capitulo 1. Introduccion

méxima [10]. Entonces, siempre es conveniente que el sistema PV trabaje en el MPP. Sin embargo,
no siempre es posible trabajar en dicho punto debido a que su ubicacién depende de condiciones
ambientales variables y, en ocasiones, dificiles de predecir. Es importante que haya un seguimiento del
MPP para que una vez ubicado, siempre pueda hallarse en este punto, y asi el sistema PV funcione
exitosamente. Los algoritmos que realizan el seguimiento del MPP procesan la informacién de alguna

variable del sistema para generar como salida una sefial que determina el punto de operacidn.

El desempefio de un sistema PV no solo depende de la tecnologia empleada en él (como la
configuracién y los materiales utilizados para su construccion) sino también dependen de factores
como la irradiancia y la temperatura que reciben las células PV. La irradiancia se refiere a la radiacion
solar por unidad de area que incide sobre el panel, y la temperatura es un factor intrinseco de la
irradiancia que debe tomarse en cuenta. Cabe mencionar que ademds de la temperatura ambiente,
ocurre un calentamiento adicional en la celda PV debido al efecto joule, pero la temperatura que se
toma como referencia es la temperatura ambiente. Estos datos determinan la cantidad de energia solar

que el sistema PV recibird para transformarla en energia eléctrica.

Otro aspecto que considerar para el funcionamiento adecuado de un sistema PV es el sombreado
parcial. Esto es que no a todas las celdas que conforman el panel PV les llegara la misma irradiancia
solar en determinado momento, debido al entorno y a las condiciones climatoldgicas a las que se somete
el panel. El sombreado parcial, ademds de reducir la cantidad de energia captada, provoca una mayor
no linealidad en las curvas caracteristicas I-V y P-V. Algunos algoritmos, como el llamado “Perturbar y
Observar”, no pueden garantizar que el sistema converja a un miximo global, quedando atrapado en un

valor maximo local [[11]].

Todos estos factores, que involucran las variaciones climatolégicas, complican en gran medida
el modelado del comportamiento de un panel PV, ya que son muchos los escenarios a los que se
puede someter este sistema. No obstante, existe una variedad de modelos matematicos que permiten

predecir su funcionamiento. Sin embargo, estos modelos, dada su complejidad, no son empleados
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directamente en el disefio de algoritmos. Por estas razones, a través de una metodologia se busca obtener
los pardmetros de un modelo simplificado que permita observar el comportamiento en condiciones
normales de irradiancia, temperatura y sombreado, encontrar las pérdidas de energia y hallar formas

para recuperarlas.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Obtener el modelo matematico simplificado de un médulo PV que sea capaz de generar sus curvas
caracteristicas correspondientes posibilitando el desarrollo de un emulador que opere en condiciones

arbitrarias.

1.2.2. Objetivos especificos

Determinar cudles son los pardmetros mas significativos de algunos modelos mateméticos con el

fin de obtener un modelo simplificado.

Validar numéricamente el modelo propuesto en un software.

Obtener las curvas caracteristicas I-V y P-V con base en los valores que se obtengan con el

modelo.

Construir un emulador de un médulo PV basado en el modelo simplificado.

Validar el emulador propuesto a través de sus curvas caracteristicas.
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1.3. Justificacion del estudio

La energia solar es una excelente opcion para obtener energia eléctrica, ya que su recoleccién
no perjudica al medio ambiente y su fuente es practicamente inagotable. Para obtenerla se emplean
los sistemas PV. Estos sistemas son sencillos ya que son pocos los factores de entrada involucrados: la
irradiancia y temperatura. Sin embargo, en sistemas de tamafio considerable, estos factores tienden
a complicar los sistemas, dada su naturaleza variable. Ante este escenario, es necesario recurrir a la
modelacién de estos sistemas, para poder predecir su comportamiento ante entornos variables. Si bien
es cierto que ya existen modelos de diversos tipos con distintos enfoques, la mayoria cubren o (i)
irradiancia uniforme, (ii) variacién homogénea de algtin parametro (temperatura o irradiancia), (iii)
algunos son demasiado elaborados y computacionalmente demandantes, (iv) hay pocos algoritmos que
usan directamente el modelo, ya que son muy elaborados. El uso de los algoritmos es necesario ya que
permiten ubicar a conveniencia el punto de operacion, y sin ellos, el factor de utilizacién de la energia

solar PV seria muy bajo.

Ya se ha estado apostando por el uso de esta energia limpia por muchas razones, incluyendo su
vida util superior a los 40 afios [[12f], pero por tener un costo inicial elevado siempre se busca aprovechar
al maximo su eficiencia. Por lo tanto, con una buena prediccion, se puede administrar el uso de la

energia almacenada, es decir, se puede precisar cuantitativamente la energia.



CAPITULO

Antecedentes

En este capitulo se presentan los conceptos bésicos para la comprension de los temas abordados
a lo largo de Ia tesis: desde la unidad bésica que transforma la energia solar en eléctrica, hasta los
algoritmos que siguen el punto 6ptimo de operacién de los sistemas fotovoltaicas(os) (PV). Adicional-
mente, se analizan los trabajos que han manejado conceptos similares a los abordados en el presente

documento: la energia solar PV y los modelos matemadticos empleados para su éptimo entendimiento.
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2.1. Marco Teorico

En la presente seccion se explican los términos claves que permiten un mejor entendimiento
al proyecto tratado. Se abordan desde los elementos de un sistema PV y sus tipos, hasta los modelos

matematicos que describen su funcionamiento.

2.1.1. Sistema Fotovoltaico

La palabra fotovoltaica proviene del término photos, que significa luz, y voltaica, que hace
referencia a la electricidad. Los sistemas PV convierten la energfa solar en energia eléctrica, es decir, se
genera electricidad a partir de la luz mediante el empleo de dispositivos llamados células solares [[12].

Un sistema PV estd compuesto por los elementos siguientes:

Arreglo solar PV

Regulador

Acumulador o bateria

Convertidor o inversor

Elementos para el conexionado y puesta de funcionamiento

Célula fotovoltaica

Es la unidad bésica de un sistema PV. Esta se encarga de convertir la energia solar en corriente
directa. Una célula o celda PV tipica esta constituida por una unién P-N, que se forma ‘implicitamente’
en el material semiconductor, y es similar a un diodo [13]]. El voltaje generado por una célula PV es de

aproximadamente 0.5 V [14], lo cual es muy bajo, por ello las células se agrupan en médulos.
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Moédulo fotovoltaico

Es el conjunto de las células PV conectadas y encapsuladas en fabrica [[13]]. Estd compuesto por
un nimero variable de células solares (entre 31 y 36) conectadas eléctricamente en serie; del nimero

de células depende el voltaje de salida. Su superficie oscila entre 0.5 y 1.3 m? [15].

Para incrementar en mayor medida el voltaje y la corriente, los médulos se agrupan en serie o
paralelo para formar paneles PV y los paneles a su vez se agrupan para formar arreglos PV [14], tal y

como lo muestra la Figura[2.T]

(b) Médulo

(a) Célula/Celda

(¢) Panel

(d) Arreglo

Figura 2.1: Esquema de una célula PV a un arreglo PV.

2.1.2. Clasificacion de Sistemas Fotovoltaicos

En general, los sistemas PV se clasifican en 3 grupos: conectados a red, de bombeo y auténomos.

En la Figura[2.2] se presenta la clasificacién completa de los sistemas PV.



Sistemas Fotovoltaicos
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Cubiertas
Asociados
— ) ., Fachadas
a edificacion
Mobiliario
Sistemas de urbano
conexion a red
Estaticas
Plantas .
— Seguimiento
sobre suelo
— Profesionales Concentracion
Sistemas PV Electrificacion
autonomos rural
| | Pequeno
CONSUMo
| Consumo
humano
Sistemas PV
Ganado
de bombeo
— Riego

Figura 2.2: Clasificacion de los sistemas PV.
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Conectados a red

Un sistema fotovoltaico de conexién a red (SFR) es un sistema cuya funcién es producir energia
eléctrica en condiciones adecuadas para posteriormente ser inyectada a la red convencional. Este
sistema se compone del generador PV, un inversor corriente directa (CD)/corriente alterna (CA) y un

conjunto de protecciones eléctricas (Figura [2.3).

e O

~ Red

Generador PV Inversor Protecciones

Figura 2.3: Esquema de un SFR.

La ventaja de este sistema es que la energia producida puede ser consumida parcialmente y la

energia sobrante serd inyectada a la red para distribuirla a otros puntos de consumo [6].

De bombeo

En un sistema fotovoltaico de bombeo (SFR) se emplea un generador PV para alimentar una
motobomba que extrae agua de un pozo, con el fin de almacenarla en un depésito o transportarla de un
lugar a otro. Esta aplicacion de la tecnologia PV tiene dos caracteristicas atractivas: (i) las épocas de
mayor radiacién solar y productividad eléctrica son a la vez las de mayor consumo de agua y (if) no es

necesario emplear acumuladores electroquimicos para almacenar energia [6]].

Autonomos

Un sistema fotovoltaico auténomo (SFA) es aquel que produce energia eléctrica para satisfacer
cargas eléctricas que no estdn conectadas a la red, por lo que requiere un sistema de acumulacién

energético para hacer frente a los periodos en los que la generacién es menor al consumo [6]]. La Figura

11
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[2:4) presenta el funcionamiento de dicho sistema.

Convertidor CD/CA

CD
—_’\l/ :(> C%%S%IEOS
CA
Y A
IIIIII__(> Regulador
A
Paneles solares J jr o
_—l/’\ :(> Cons&nﬁos
Bateria CD en

Convertidor CD/CD

Figura 2.4: Composicion de un SFA.

2.1.3. Materiales empleados en la construccion de sistemas PV

Una célula PV comiin consiste en una unién P-N formada por un material semiconductor
parecido a un diodo. La primera regién de la unién P-N se considera cargada positivamente (zona de
huecos), y la otra estd cargada negativamente (zona de electrones libres). Juntando ambos materiales y
exponiéndolos a la irradiancia solar se produce una circulacién de electrones y al conectar una carga, se
establece una corriente continua [[15]]. EI material semiconductor mas utilizado en la elaboracion de

células PV es el silicio [[13]], material del cual existen diversos tipos.

El material de construccién de una celda PV es importante de considerar no solo por fines
econdmicos, sino también para fines del modelado matematico. Existe un pardmetro a determinar
en las ecuaciones que modelan el comportamiento de un sistema PV llamado factor de idealidad del
diodo (A), cuyo valor es A = 1 cuando hay alto voltaje de polarizacién directa (donde la difusién es
dominante), y A =~ 2 cuando hay bajo voltaje de polarizacion directa (domina la recombinacién). Por lo

tanto, existe una region de transicion cuando 1 < A < 2 [16].

12



Capitulo 2. Antecedentes

Silicio amorfo

Es un material delgado y econémicamente rentable. Su eficiencia oscila entre el 10 y 13 %.
Su tiempo de vida es menor que el de las células de silicio monocristalino y policristalino [[13]].
Generalmente los mddulos fabricados con este tipo de silicio se instalan en techos y superficies de

edificios de oficina donde se aplica en tamafios considerables [/15]].

Silicio monocristalino

Es el material mas empleado para las células PV [13]], y proporciona el rendimiento mas alto,
de entre 14 y 24.7 % [|17]]. Se obtiene del silicio fundido y dopado con boro, su inconveniente es que

tienen un precio medio alto, pero es preferido por su gran rentabilidad energética [|15]).

Silicio policristalino

Para la elaboracién de este silicio, primero se funde y después se cuela en lingotes. Luego forma
multiples cristales, he aqui su nombre policristalino. Las células solares construidas con este material
tienen una eficiencia de conversion ligeramente menor en comparacién con las células monocristalinas.

Los mdédulos de silicio policristalino son altamente confiables para aplicaciones en exteriores [|13]].

Proporcionan un rendimiento entre 12 y 20.3 % en condiciones normales [17], tienen un espesor
reducido de varias micras. Se diferencian de los paneles monocristalinos en que son de forma cuadrada,
esto hace que se aproveche mejor el espacio entre las células que componen el panel solar. El costo por

panel es menor, ya que se aplica menos silicio en su fabricacion y su proceso es menos complicado [|15].

13
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Paneles solares de pelicula delgada

Conocidas por sus siglas en inglés (TFSC), se construyen, como su nombre lo dice, con peliculas
delgadas de grosor de 1 um o menos. Y generalmente los materiales de estas peliculas son el teleruro
de cadmio (CdTe), y el seleniuro de galio, indio y cobre (CIGS), teniendo eficiencias de 15y 16.71 %,
respectivamente [|13]]. La pelicula delgada es de menor costo comparada con el silicio cristalino, pero

su eficiencia es menor.

2.2. Modelado de un panel fotovoltaico

En el desarrollo de los sistemas PV, siempre es esencial considerar su ptimo funcionamiento.
Los modelos matemaéticos se emplean con el objetivo de evaluar el desempefio de los sistemas PV y
sus configuraciones, sin necesidad de emplear equipo fisico. Adicionalmente, el modelado facilita la

comparacién simultidnea de distintos tipos de médulos PV.

Los modelos matemaéticos representan el comportamiento de una celda PV en forma de un
circuito eléctrico, y existen diversos tipos. En el presente trabajo se parte de la explicacién del modelo
ideal, ya que el resto de los modelos solo escalan la forma del ideal, pero basicamente conservan las

mismas caracteristicas.

2.2.1. Modelo ideal

El circuito equivalente simplificado de una celda solar ideal estd compuesto por un diodo y una
fuente de corriente conectados en paralelo (Figura[2.5). La fuente de corriente produce fotocorriente

(Ipn), la cual es directamente proporcional a la irradiancia.

14
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6 CD \/ Vo

Figura 2.5: Circuito equivalente simplificado de una célula solar ideal.

Mediante la ley de corriente de Kirchhoff, la corriente PV esta dada por 1,, = I, —I;, 0 la
diferencia de la fotocorriente y la corriente del diodo (I;). La ecuacién (2.2.1)) describe el circuito

equivalente de la Figura2.3]

v,
Loy = Iph — Ios - [exp <q- K‘ZV‘ T) — 1] (2.2.1)
]

Donde g es la carga de un electrén (1.60210~° C), K es la constante de Botzman (1.381107237 /K)
y T; es la temperatura de los paneles en grados Kelvin. La corriente de saturacion inversa es Ios. Dentro

de las ecuaciones del modelo ideal se considera el modelo del diodo de Shockley [18]].

2.2.2. Modelo con pérdidas 6hmicas (con Ry)

Para obtener una mejor representacioén del comportamiento eléctrico de la célula del modelo
ideal, este modelo toma en cuenta la resistencia del material y las pérdidas 6hmicas por los niveles

de contacto [13]]. Estas pérdidas se representan en serie, mediante Ry, en el circuito equivalente de la

Figura[2.6

15
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G.T; /&

Figura 2.6: Circuito equivalente de una célula solar con una resistencia en serie.

La ecuacién (2.2.2)) describe el comportamiento del circuito anterior.

(Vov +Zpv - Ry)
Iy =Ion —Ios - lexp | ¢ ~—— 22 ) —1 (2.2.2)
pv p oS [ < KA]]

Cabe destacar que el modelo de pérdidas 6hmicas también es conocido como el modelo de 4
pardmetros ya que esa es la cantidad de variables a determinar, las cuales son la corriente fotogenerada
(Ipn), el factor de idealidad del diodo (A), la corriente de saturacion inversa del diodo (L) y la resistencia

en serie (Ry).

2.2.3. Modelo de 5 parametros (con R;)

Este modelo surge como combinacién de los 2 modelos anteriores, y estd compuesto de un
diodo y 2 resistencias como lo muestra la Figura [2.7] También se le conoce como el modelo de los
5 parametros que son: I, I, A, Ry y la resistencia shunt/en paralelo (Ry;,). Se le agrega esta ultima
resistencia para considerar con mayor precision las pérdidas debidas por el contacto entre los materiales

P-N.

16
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G.T; /&

=

Figura 2.7: Circuito equivalente de 5 pardmetros.

La curva I-V de este modelo esta dada por las ecuaciones (@.1.8), @.1.9) y #.1.10):

Ly = I —Is — I, (2.2.3)
Viw + Iy - Ry Viy + Loy - Ry
Loy = Ioh — Ios - [exp (%) — 1] — PJ;E’] (2.2.4)
S
K-T
Vip = — (2.2.5)

2.2.4. Modelo de 2 diodos

El modelo de 2 diodos representa con mayor detalle el fendmeno de polarizacién de la unién

P-N [[13]]. En la Figura[2.8]se puede ver la representacién del circuito equivalente de este modelo.

Iph S -[pv
Ta| I g VV VIV 4+

Y

G, T, CD i

Figura 2.8: Circuito equivalente de 2 diodos.
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La curva [-V correspondiente al modelo de los 7 pardmetros se describe con la ecuacién (2.2.6)):

Viy + 1oy - R Viy+1py R Viy + 1oy - R
IPV = Ph_1051 ’ |:6Xp <PVAII‘);’thS> - 1:| —los2 - |:6Xp (IWAZI‘);thS> - 1] —% (2.2.6)

2.2.5. Curvas caracteristicas

Las caracteristicas eléctricas de una celda PV se representan generalmente por sus curvas
caracteristicas corriente-voltaje (I-V) y potencia-voltaje (P-V), las cuales se generan con ayuda del

modelado matematico.

Curva corriente-voltaje (I-V)

La corriente fotovoltaica (I,,) suministrada por una célula PV depende del voltaje fotovoltaico
(V) en sus terminales. La grifica que define esta caracteristica normalmente es como muestra la
Figura[2.9] La corriente disminuye mientras el voltaje incrementa, y la concavidad de la curva tiende
hacia abajo. De esta curva se pueden extraer 3 puntos criticos: (0, Isc), (Voc, 0), y Vupep, Iypp) y cada
coordenada representa el punto més alto de corriente, el punto més alto de voltaje, y el punto éptimo de

operacion, respectivamente.

18



Capitulo 2. Antecedentes

A
I pv

Isc
Invpp

»

Vierr Voc Voo

Figura 2.9: Forma tipica de la curva caracteristica I-V'y sus puntos criticos.

Curva potencia-voltaje (P-V)

La Figura[2.10|representa la relacion entre el voltaje y la potencia de un sistema PV, bajo STC.
La pendiente de esta curva en el MPP es igual a cero, condicién importante a considerar en el modelado

matematico.

Fpu(A)

A

Promas| oo :

V}mmal’ V;,U(V)

Figura 2.10: Forma tipica de la curva caracteristica P-V.
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2.2.6. Puntos caracteristicos en las curvas I-V y P-V
Corriente de cortocircuito

La corriente de cortocircuito (Isc) es la corriente de salida maxima con las terminales cortocir-

cuitadas a una temperatura e irradiancia particulares, y cuando el voltaje es igual a cero.

Voltaje de circuito abierto

El voltaje de circuito abierto (Vo) es el voltaje maximo con corriente cero en un dispositivo a

una temperatura e irradiancia particulares.

I

——

(a) (b)

Figura 2.11: Representacion de un cortocircuito (a) y un circuito abierto (b).

Punto maximo de potencia

La potencia fotovoltaica (P,,) dada por un generador PV es P,, =V, -1,,. E1 MPP es el punto
donde el producto de voltaje por corriente da una potencia maxima bajo unas condiciones de operacién
especificas. En particular interesa saber el valor del voltaje y la intensidad de corriente en ese punto (a

condiciones dadas). Los fabricantes suelen proporcionar estos valores en STC [[12].
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2.2.7. Dependencia de la temperatura e irradiancia

Irradiancia solar

Es la potencia de radiacion solar por unidad de drea incidente en una superficie. Sus unidades en
el ST son W/m?. La irradiancia en STC es de 1000 W/m?. En la Figura se visualiza el efecto de la
irradiancia solar en las curvas caracteristicas [-V y P-V. La [g¢ incrementa linealmente con la irradiancia,
mientras que el V¢ incrementa ligeramente. Por ello, la potencia es directamente proporcional a la

irradiancia, por lo que entre mayor sea esta tltima, mayor serd la eficiencia [[13]].

Curvas I-V
35 : ; ‘ ‘
3
25
=
5 2
=]
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2150
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)
1 [[——400 W/m?
——600 W/m?
05| =800 W/m?
——1000 W/m?
0 [ [ [ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Voltaje (V)
(a) Corriente respecto al voltaje.
Curvas P-V
120 : : : : ;
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(b) Potencia respecto al voltaje.

Figura 2.12: Efecto de la irradiancia en las curvas caracteristicas.
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Temperatura

El aumento en la temperatura ambiente reduce el voltaje Voc. La forma de calcular esta tempe-
ratura de célula depende de las caracteristicas constructivas del médulo que encapsula a la célula [6]].
En STC, la temperatura de la célula es de 25 °C. En la Figura[2.13] se puede ver como la temperatura
afecta a las curvas caracteristicas de un panel PV. La corriente Is¢c es directamente proporcional a la
temperatura, mientras que el voltaje V¢ es inversamente proporcional a la temperatura. Por lo tanto,

la potencia decrementara con la temperatura, y con ello su eficiencia.

Curvas [-V
35 T .
3 |-
25+ |——0°C
= —25°C
o 2r |—50°C
g —75°C
2151
]
O
1L
0.5
0 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Voltaje (V)
(a) Corriente respecto al voltaje.
Curvas P-V
120 T T T T
|- OOC 4
100 ——950C
——50°C
80 [ |——75°C :

Potencia (W)
» ®
S 3

n
o
T

T

0 . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Voltaje (V)

(b) Potencia respecto al voltaje.

Figura 2.13: Efecto de la temperatura en las curvas caracteristicas.
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2.2.8. Sombreado parcial

Es el fenémeno ocurrido cuando el arreglo PV no recibe irradiancia uniforme. El efecto mas
evidente que el sombreado parcial produce sobre un generador PV es la reduccién méds o menos
importante en la produccién: segin el drea sombreada, la época del afio en la que se produce el
sombreado, la configuracion eléctrica de los médulos y el generador PV, y de la amplitud del rango de
bisqueda de MPP del inversor [6]]. En la Figura@ [1] se puede visualizar el efecto del sombreado

parcial en las curvas caracteristicas.
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Figura 2.14: Curva I-V (azul) y curva P-V (roja) bajo el efecto del sombreado parcial [|1)].

2.3. Estado del arte

En la presente seccién se exhiben los trabajos existentes en la literatura donde se habla acerca
de los modelos matematicos que representan el comportamiento de un médulo PV. Se hallan diversos
tipos de modelos mateméticos que parten del modelo bdsico: el ideal, como el de pérdidas 6hmicas, de
1 0 2 diodos, que manejan cierta cantidad de pardmetros a determinar. Los estudios que se basaron en

los modelos mencionados se explicardn a continuacidn para tener un mejor contexto del trabajo de tesis
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desarrollado.

Modelo con pérdidas 6hmicas

Wagner [19] y Khezzar y colaboradores [20]] emplearon de manera indirecta el modelo con
pérdidas éhmicas, donde se asume que la resistencia Ry, era de un valor muy alto, y por lo tanto,
se excluye del circuito equivalente. Esta técnica simplifica el cdlculo de los pardmetros y por ello
es computacionalmente mds rdpida, pero al poseer menos pardmetros tiene una menor precision en

modelar paneles PV.

Villalva y colaboradores [21]], al igual que Siddique y colaboradores [22] le dieron un valor
previo a un parametro, para que el nimero de incégnitas fuese igual a las restricciones y asi hallar
facilmente el resto de los pardmetros. En [21]] se aproximé el valor de A y a su vez se elaboraron
diferentes curvas P-V para distintos valores de A, para corroborar cudl valor de A era el adecuado para
el panel PV. Utilizar el segundo grupo de algoritmos de extraccidn (ii) parece ficil, pero la eleccion del
valor del pardmetro requiere de habilidad y experiencia del usuario, por lo que, si se elige erroneamente

un valor, el resto de los pardmetros posiblemente estaran equivocados.

Modelo de 1 diodo

Park y Choi [23]] consideran que los modelos con base en los datos del fabricante son los que
m4s valor tienen, ya que pueden extraer los pardmetros de un panel PV real sin tener que hacer medidas
adicionales y proveen una estimacién rapida del funcionamiento de un sistema PV con alta precision.
Utilizan por ello los datos del fabricante y el modelo de un diodo para hallar el valor de los 5 parametros
tipicamente desconocidos: Iy, Iy, Rs, Gy, (valor de la conductancia que representa el reciproco de la

resistencia Ryy,), y A.

Ademads, clasifican en 3 grupos los algoritmos de extraccién de pardmetros: (i) algoritmos donde
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reducen el nimero de pardmetros (asumiendo que alguno de los 5 es igual a cero), de tal manera que
el nimero de inc6gnitas sea igual al nimero de restricciones y se extraen los parametros del modelo
resolviendo ecuaciones simultdneas, (i) basados en la experiencia, le dan un valor razonable a un
pardmetro y resuelven las ecuaciones simultdneas, (iii) incluir una condicién donde la tangente inversa

de la pendiente de la curva I-V en el Isc es el valor de Ry, [23]].

El algoritmo propuesto por Park y Choi [23] utiliza 4 condiciones que proporcionan los datos
del fabricante: (i) la curva I-V pasa por el MPP, (ii) la derivada de la curva P-V es cero en el MPP,
(iii) 1a curva I-V empieza en (Vpc, 0), y (iv) la curva I-V termina en (0, Isc) y las dividen en dos
grupos; las primeras dos condiciones las llaman “condiciones de MPP” y las siguientes dos las llaman
“condiciones de extremos”. Con las condiciones de MPP se hallan los pardmetros: Ry, conductancia

shunt (Gy;,) y A, encontrando la funcién objetivo con ayuda del algoritmo Pattern Search Optimization.

Y las condiciones de extremos generan las ecuaciones (2.3.1), (2.3.2), 2.3.3) y 2.3.4):

Vi
VO :Io-exp <1\1512C\/T> +VOC'GSh (231)
I, = [Isc — (Voc — Isc - Rs) Gsn| exp _Yoc (2.3.2)
‘ Ng-A-Vr
Vo= Io-exp [ —2C ) 4 Voc - Gan (2.3.3)
Ng-A-Vr ’
Vi
IO = [ISC — (VOC _ISC -RS) Gsh] exp (NqXCVT) (2.3.4)

donde N; representa el niimero de celdas PV conectadas en serie. Finalmente, con las ecuaciones
anteriores se obtienen los valores de la 1,5 y de la I,,. Al comparar el algoritmo propuesto con los

trabajos [[19], [21] y [24] y calculando el coeficiente de variacién de cada uno de ellos, se concluye que

25



Capitulo 2. Antecedentes

el algoritmo de Park y Choi [23]] provee gran precision de las caracteristicas de un panel PV.

Fialho y colaboradores [25]] modelan las células de un sistema PV bajo los efectos del sombreado,
identificando los 5 pardmetros con ayuda de un método heuristico, que solo requiere informacion de
circuito abierto, el MPP y condiciones de cortocircuito. Este método permitié visualizar la pérdida
generada por sombreado parcial, la cual debe tomarse en cuenta durante la evoluciéon econémica al

disefiar un sistema PV.

Zaini y colaboradores [26] emplearon un sistema PV monocristalino de 50 W y usando valores
variables de temperatura demostraron (experimentalmente y simulando en Matlab®) que el incremento
de temperatura en este panel implica una reduccién del V¢ y de la potencia maxima. Y concluyen que

el rango de temperaturas para el 6ptimo rendimiento de un panel monocristalino es de 25 °C a 35 °C.

Sreekantha y colaboradores [27]] proponen una técnica novedosa para extraer los pardmetros de
3 médulos PV: uno monocristalino, y dos policristalinos. Dicha técnica emplea la métrica “Forward-
Backward linear least square error” (FB-LLSE), que consiste en calcular el error medio cuadrado para
aproximar los pardmetros de los médulos PV. Sreekantha emplea una base de datos experimentales, es
decir, los dispositivos PV deben ponerse a trabajar para generar un conjunto de datos experimentales y
conocer el valor de I,,, y V,,. Esto implica que no hace uso de los datos del fabricante, a diferencia de

algunos modelos propuestos en la literatura.

Modelo de 2 diodos

Dentro de los tultimos 11 afios, los sistemas PV se han modelado con diversos pardmetros
expuestos a distintas condiciones. Una de estas condiciones es el sombreado parcial, que consiste en
que el arreglo PV no recibe irradiancia uniforme. Sdnchez Reinoso y colaboradores [28]] presentan
un modelo completo que simula y analiza el rendimiento de centrales PV compuestas por una gran
cantidad de paneles, expuestas al sombreado variable en el tiempo. El modelo posee 7 pardmetros: I,

Io1, I, Ry, Ry, A1 y Ay, Para determinar dichos parametros, se model6 cada médulo a través de una
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red neuronal de tipo perceptrén multicapa (MLP), debido a la complejidad del modelo. El esquema
propuesto permite explorar distintas alternativas para hallar las configuraciones 6ptimas de un sistema
PV de mediana y gran potencia y demuestra que el agrupamiento global de mayor cantidad de médulos

en paralelo beneficia el rendimiento global del sistema PV.

Otro caso de éxito de implementacién del modelo de 2 diodos es el trabajo de Ishaque y
colaboradores [29], donde someten a evaluacién 6 distintos modelos de médulos PV y para simplificar
el anélisis del modelo, obtienen el valor de 4 pardmetros, a diferencia de los 7 que se deben determinar
normalmente. Lo mencionado se logra a través de un método iterativo rdpido y simple. El modelo

propuesto es 1til para el disefio de convertidores de potencia para sistemas PV.

Se puede observar que el modelo mayormente empleado en la literatura es el modelo de 1 diodo
0 5 parametros, debido a su buena precision a pesar de la baja cantidad de parametros a determinar, a
diferencia del modelo de 2 diodos o 7 pardmetros, que dada su complejidad requiere algoritmos de

resolucion que involucran aprendizaje automatizado e incluso soft computing [30].

2.4. Algoritmos de seguimiento de punto maximo de potencia

Una de las funciones que incorpora el sistema de control de un inversor es la localizaciéon y
seguimiento del MPP del generador. Dado que este punto no es conocido a priori, debe ser localizado
mediante un algoritmo de buisqueda. No debe olvidarse que el MPP depende de las condiciones de
irradiancia y temperatura, y, por tanto, su posicion serd cambiante con el tiempo. En general, el
sistema de control recabard informacion sobre el funcionamiento del sistema y, en base al algoritmo
empleado, dictard ordenes que alteren el punto de trabajo [6]. Existen diversos algoritmos de bisqueda

y seguimiento del MPP sin que hasta ahora exista consenso sobre el mejor de ellos.
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2.4.1. Perturbar y Observar

El algoritmo P&O es el mas utilizado por su facilidad de implementacién. Cuando el generador
estd funcionando en un punto, el algoritmo introduce una modificacién en el punto de trabajo (perturb)
y mide la potencia resultante en el nuevo punto de trabajo (observe). Teniendo en cuenta la potencia
y tensién del punto anterior a la modificacidn, este algoritmo puede decidir el lugar de la curva en el
que se encuentra el punto de trabajo [6]]. Es un algoritmo sencillo de comprender e implementar, a
diferencia de aquellos que emplean inteligencia artificial, pero puede llegar a caer en un maximo local

y confundirse con el verdadero punto de operacién 6ptimo.

2.4.2. Conductancia incremental

Se enfoca directamente en las variaciones de la potencia. La corriente de salida y el V), se utilizan
para calcular la conductancia (I/V) y la conductancia incremental (o la derivada de la conductancia) y
para saber cudndo incrementar o decrementar el V),, para alcanzar el MPP, se iguala a cero la derivada
de la potencia respecto al voltaje. Con este método, no es necesario realizar ningiin cambio hasta que
no se detecta un cambio en la corriente. Ademds, permite decidir la direccién en la que debe producirse
el movimiento para volver a localizar el MPP tras un cambio de irradiancia. Esta posibilidad evita
oscilaciones y movimientos innecesarios. Este es un algoritmo muy efectivo para hallar el MPP, sin
embargo, es complejo de implementar y requiere una capacidad alta de cdlculos, por lo que incrementa

el periodo de control de sistema [[13]].

2.4.3. Légica borrosa

Los controladores de 16gica borrosa se han utilizado ampliamente para hallar el MPP [13]]. Las
entradas para este controlador son el error y sus variaciones. Esta técnica es inadecuada cuando las

condiciones de operacidn varian mucho. Se emplea para atacar el problema de oscilacién del algoritmo
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P&O. Con este algoritmo, se optimiza la amplitud de perturbacién para minimizar las oscilaciones y
para una respuesta rapida sin las mismas. Las entradas para generar el voltaje 6ptimo son la variacion
de P, y la variacion de V),,. Como salida, el controlador determina el incremento Optimo a agregar al

voltaje de operacidn para extraer el MPP [13]].

Los conceptos abordados con anterioridad serdn de utilidad para comprender la metodologia

aplicada en el presente proyecto.
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CAPITULO

Metodologia

En este capitulo se presenta la estructura propuesta para el desarrollo de este proyecto. Ademds, se
describen las diferentes etapas abordadas para la obtencién del modelo simplificado. Dichas etapas
se pueden resumir como: la obtencién de datos experimentales, la simulaciéon de diversos modelos
matemadticos hallados en una exhaustiva revisién bibliogréfica y la generacién de curvas caracteristicas
I-V y P-V. Del mismo modo, se presentan y discuten los esquemas de simulacién elaborados en

MatlabSimulink®.
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Para lograr el cumplimiento de los objetivos mencionados en el Capitulo 1, las diversas etapas
de la metodologia se pueden describir mediante las actividades que se muestran en la Figura[3.1]y se

describen a continuacion:

e Elaborar un modelo matemético que se ajuste a los datos experimentales obtenidos de una base

de datos publica.

e Obtener las curvas caracteristicas I-V y P-V del modelo elaborado, observando los puntos criticos

que definen el comportamiento de dicho modelo.

o Evaluar el desempefio del modelo en un rango de operacién amplio, para determinar la variacién
de los pardmetros. Se analizard la dependencia de las variables de salida respecto a la variacion

de los pardmetros.

e Seleccionar las variables con mayor influencia para obtener un modelo simplificado, descartando

aquellas que no tengan impacto notable en las variables salidas.

e Validar numéricamente el modelo propuesto mediante simulacion, ante diversas condiciones de

operacion (Matlab Simulink®).

e Obtener las curvas caracteristicas I-V y P-V del modelo simplificado propuesto, validando la
respuesta del modelo simplificado y compardndola con el modelo completo ante diferentes

condiciones de operacion.
e Con base en el modelo simplificado, construir un emulador de un médulo fotovoltaico (PV).

e Validar el emulador, obteniendo las curvas caracteristicas I-V y P-V con los valores de corriente,

voltaje y potencia generados por el mismo.
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Elaboracién de un
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Figura 3.1: Metodologia general del proyecto.

3.1.

Recoleccion de datos experimentales existentes

Existen una gran variedad de fuentes que proporcionan datos experimentales por ejemplo, en el

trabajo realizado por Colak y colaboradores [31]] se obtuvieron datos de irradiancia almacenados en

intervalos de 1 minuto del 1 de agosto del 2014, de la base de datos Nevada Power: Clark Station [2].

Se eligieron estos datos para trabajar ya que son de ficil acceso, no obstante se propone la construccién

de un sistema de adquisicion de datos (SAD) para obtener un conjunto de valores de irradiancia que se

apeguen fielmente a la zona conurbada y sobre todo sean datos recientes. Ademas, el SAD ayuda a

crear una base de datos para la zona que se genere en tiempo real y sea de acceso publico.

Para el progreso de las actividades siguientes se ha utilizado el software en su versién libre de

Matlab®/Simulink® R2021a.
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3.2. Modelos para celdas fotovoltaicas en Matlab®

Con ayuda de una exhaustiva revision bibliografica, se puede observar que existe una gran
variedad de modelos que representan el comportamiento de una celda PV, por lo que resulta conveniente
investigar de manera profunda algunos de estos en el software Matlab®. Los modelos mas destacados
son: el modelo ideal, el modelo de pérdidas 6hmicas, y el modelo de 5 pardmetros o de 1 diodo,
explicados en el Capitulo 2. Las ecuaciones de dichos modelos se construyeron en Simulink®. Dentro
del cédigo de Matlab® se le asignan valores a los pardmetros basados en un médulo PV modelo
Siemens SM110-24 [[13]], provistos en la Tabla 3.1 por conveniencia.

Tabla 3.1: Datos del fabricante del médulo PV Siemens SM110-24.

Simbolo  Pardmetro Valor  Unidad
Pypp Potencia maxima 110 W
Iypp  Corriente en la potencia maxima 3.15 A
Vupp  Voltaje en la potencia maxima 35 \'%

Isc  Corriente de cortocircuito 345 A
Voc  Voltaje de circuito abierto 43.5 \'%
asc  Coeficiente térmico de cortocircuito 14 mA/°C

Los tres modelos mencionados son evaluados de dos maneras: (i) empleando un vector de
irradiancia con 4 valores distintos, es decir, los valores de irradiancia tienen una variacién controlada
asignada por el usuario (un vector que oscilaba entre 600 y 1200 W/m?), (ii) utilizando un bloque
especial de Simulink® que extrae datos de una hoja de Excel, donde se encuentran los valores proce-
dentes de la base de datos [2]]. Adicionalmente, se coloca una carga resistiva, cuyo valor oscilaba entre
0.01 y 100 Q. Al observar la evolucién de la corriente cuando varia la irradiancia con el tiempo se
puede apreciar como los niveles de corriente cambian de manera proporcional con la irradiancia. Las

ecuaciones implementadas en Simulink® se pueden observar en la Figura[3.2]
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Figura 3.2: Modelos matemdticos de celda PV elaborados en Simulink®: (a) representacion ideal del modelo
sin pérdidas ohmicas (b) representacion considerando pérdidas 6hmicas (¢) representacion de una celda PV con
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3.3. Comparacion del modelo ideal con el arreglo PV de Matlab®

El modelo ideal se compara con el médulo PV que proporciona Simulink®, cuyos pardimetros
pueden ser dados por el usuario, o pueden elegirse de acuerdo a un modelo de panel solar especifico,
proporcionado por el bloque. Para evaluar las diferencias entre ambos modelos, se asignaron los valores
del panel PV modelo Siemens SM110-24 [|13]] y se elabora el modelo con el médulo PV de Simulink®
como lo muestra la Figura[3.3] Se le conect6 una carga resistiva y un diodo, y al correr el modelo

finalmente se le asigné a la carga un vector de 3 valores en especifico: 0.5, 3.75 y 3.77 Q.
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Discrete OUt'IpV

2e-05 s.
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m J
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[
25 b :?K

)
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Figura 3.3: Médulo PV de Panel Siemens SM110-24 en Simulink®.

Se puede observar en la Figura[3.4] que valores posteriores a 3.6 Q generan curvas I-V y P-V con
mucha variabilidad, comportamiento que no es usual en las curvas caracteristicas de los paneles PV [[13]].
Por ello, se toma de referencia el modelo de pérdidas 6hmicas para realizar un modelo simplificado,

que no provoque anormalidad en las curvas del panel PV.
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Figura 3.4: Curvas caracteristicas del panel Siemens SM110-24 con médulo PV de Simulink®.

3.4. Metodologia para obtener el valor 6ptimo de R;

Al obtener una respuesta inusual en las curvas caracteristicas con base en el modelo ideal, se
opta por utilizar como referencia el modelo de pérdidas 6hmicas o 4 parametros. Este modelo captura
de forma sencilla la dependencia de temperatura e irradiancia, ya que posee menos variables que el
modelo de 1 diodo, y esto reduce la complejidad del modelo. El circuito mostrado en la Figura[.17] es

la base del modelo propuesto.
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Figura 3.5: Circuito equivalente del modelo de pérdidas 6hmicas con carga.

Del circuito mostrado en la Figura[f.T7] surgen las siguientes ecuaciones:

Ly = Lon—1y (3.4.1)
v,
Iy =1 [exp <q- K_ZV_Tj> — 1] (3.4.2)
I
Ly = ng (3.4.3)
e (o k7)1

Gin
Iph = G : [IScfref + Osc (TJ - Tref)} (344)

ref

Siendo I, la corriente fotogenerada, cuyo valor depende de la irradiancia y temperatura in-

cidentes sobre el médulo PV, I; la corriente del diodo, la cual depende del valor de 1,5 y del A. El

modelo presentado en las ecuaciones@.2.1), @.2.2)), @.2.3) y @#.2.4)) se evalia en Matlab®/Simulink®,

sustituyendo en ellas los datos del fabricante del médulo PV Siemens SM110-24 (Tabla [3.)).

3.5. Esquema del emulador propuesto

La obtencioén del valor de R; facilita el desarrollo del modelo simplificado propuesto. Una vez

lograda la simplificacién del modelo PV se posibilita la construccién de un emulador PV. La simplicidad

37



Capitulo 3. Metodologia

de resolucién del modelo no compromete la complejidad de respuesta del emulador, puesto que las
ecuaciones en las que se basa este dltimo son relativamente sencillas. Por ello, no es necesario elaborar
un convertidor de potencia para el emulador. En sustitucién al convertidor se emplea una fuente de
voltaje controlado (VCS), que se encarga de dar al sistema las variables eléctricas que normalmente
genera un sistema PV. En el Capitulo 5 se hablard con mayor detalle acerca del desarrollo de dicho

emulador y sus componentes.
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CAPITULO

Validacion numérica del modelo

simplificado

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en la simulacién llevada a cabo en el soft-
ware Matlab® y Simulink®. Posterior al desarrollo del c6digo en Matlab® que contiene las ecuaciones
de los modelos matemadticos: (i) ideal, (ii) de 4 parametros y (iii) de 5 pardmetros, se generaron las
curvas caracteristicas de cada uno, obteniendo resultados que permiten realizar una comparacion eva-
luativa. Adicionalmente, se muestra la implementacién y el desarrollo de las metodologias propuestas

que llevaron a la obtencién del modelo simplificado propuesto.
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4.1. Curvas respecto al tiempo de los distintos modelos

Con el fin de validar los distintos enfoques que representan los modelos, de acuerdo al nimero
de pardmetros incorporados, es necesario realizar un andlisis individual. Por tanto, se analizan de forma
separada los modelos vistos en el Capitulo 2, y se presentan en esta secciéon con mas detalle de forma
individual. Para los tres modelos se hace variar la resistencia de carga y la irradiancia de operacién. Con
ello se obtienen curvas de corriente, voltaje y potencia que varian con el tiempo. Estas curvas permiten
visualizar de manera clara el comportamiento de cada una de las variables eléctricas involucradas en el

proceso ocurrido en un médulo PV.

Con independencia de la complejidad o elaboracién del modelo, al incluir patrones de irradiancia
y temperatura es conveniente observar de qué forma se modifican los valores estindares de operacion.
Puesto que la I, depende estrechamente de la G, el valor de la Isc se ve afectado en forma proporcional
por el valor de irradiancia de entrada (G;,), tal como se presenta en (. 1.1).

G.
Isc 6= Gimf 'Iscfref (411)
re

Por otro lado, la temperatura de operacion (T ;) también afecta el valor de 1, segun el coeficiente
térmico de la corriente de cortocircuito (Qsc), como se muestra en (@.1.2). El pardmetro ogc es un
coeficiente que indica la cantidad de corriente que aumentard por cada °C. Se puede observar ademds

que @.1.1)) es tomada en cuenta también para el cdlculo de I, tal como se muestra en (@#.1.3).

(1+asc'[Tj_Tref]) (412)

G.
Iph:Gi'1367r€f'(1+asc'[T}_Tfef]) (4.1.3)
ref

El valor del Vg, el cual es un pardmetro que proporciona el fabricante a STC también esta

sujeto a las condiciones térmicas del panel. Esta dependencia se representa con el coeficiente térmico
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del voltaje de circuito abierto (Boc) tal como se muestra en @.1.4). El pardmetro Boc es el coeficiente

que indica la cantidad de voltaje que disminuira por cada °C.

Voc =Voc—ref - (14 Boc - [Tj — Tref]) 4.1.4)

Las operaciones que se llevan a cabo en (4.1.3) y (@.1.4) sirven para normalizar los pardmetros del
fabricante a cualquier condicion de operacion. Esto quiere decir que Isc—rer Y Voc—rey SON parametros
medidos en STC (25 °Cy 1000 W/m?), y las ecuaciones permiten modificar dichos pardmetros del
fabricante ante condiciones distintas a las de prueba, con lo que los modelos mateméticos representan

de manera mas fiel un sistema PV.

Como se menciona al inicio de la presente seccion, las ecuaciones de los tres modelos se corren
en Matlab® y sus correspondientes diagramas de bloques en Simulink®. La resistencia de carga y
la irradiancia de operaci6n se varian respecto al tiempo, como lo muestran las Figuras @.1]y 4.2 La
finalidad de esto es visualizar la variacién de la corriente, voltaje y potencia generadas por el médulo

PV alo largo de 5 segundos.

Patrén de Irradiancia

1200
1150 1

1100 .

Irradiancia (W/m?
-
g 8 g
© S S
‘

[{e]
o
o
T
|

850 r 1

800 Il Il Il Il Il Il
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Tiempo (s)

Figura 4.1: Patron que sigue la irradiancia a través del tiempo (5 segundos).
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Patron de resistencia de carga
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\
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0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Tiempo (s)

Figura 4.2: Patron que sigue la resistencia de carga (Rr) a través del tiempo (5 segundos).

4.1.1. Modelo ideal

El circuito que corresponde al modelo ideal es presentado en la Figura[d.3]

Ly I,

»IA g
d
_I_

Vi

G, T / §

Figura 4.3: Modelo ideal.

De dicho circuito facilmente se puede escribir I,,, segiin (@.1.3).
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1%
Iy = Ipp — Ios - [exp <q~ KXVT) - 1] 4.1.5)
]

I, se calcula de la diferencia entre I, y la I,5. El pardmetro I, es la corriente fotogenerada
relacionada con la luz solar, es decir, la corriente que es directamente proporcional al valor de irradiancia

y temperatura. El resto de los pardmetros de (4.1.5) se pueden ver en la Tabla[@.T]

Tabla 4.1: Pardmetros del modelo ideal.

Simbolo  Pardmetro Valor Unidad
g Factor de idealidad del diodo 1.602x10~° C
K  Corriente de saturacién inversa del diodo 1.381x10~23 J/K
Vpy  Voltaje fotovoltaico Depende del médulo PV v
A Factor de idealidad del diodo Depende del médulo PV —

Es comin que al no contar con un valor de V,, inicialmente, se utilice el valor de Voc en
sustitucion al voltaje fotovoltaico. Mediante (@.1.6)) se ejemplifica el uso de este pardmetro del fabricante,
que reemplaza temporalmente la variable eléctrica a determinar del mdédulo PV. Es importante recordar

que Voc debe ser normalizado con {@.1-4) si el médulo no estd operando a condiciones estandar.

v,
Ly = Ion — Los - [exp <q- KZCT> - 1] (4.1.6)
]

Formas de onda ante variacion de R, y G

La Figuraf.Tjmuestra que la irradiancia de operacion se varia £20 % respecto a la irradiancia
estandar de 1000 W/m?2, mientras que la Figura@presenta la variacién periddica de forma lineal que
se lleva a cabo en la resistencia de carga. En la Tabla[d.2] se pueden ver los valores de irradiancia y

resistencia de carga segtn el intervalo en el que se encuentra las curvas.

En la Figura[f.4]es evidente que los cambios de corriente coinciden con los cambios de irradiancia.
En el tiempo inicial, la corriente toma el valor de la Isc nominal del médulo Siemens SM110-24. Cuando

la irradiancia disminuye, la corriente también lo hace, como se puede observar en el segundo pico

43



Capitulo 4. Validacion numérica del modelo simplificado

Tabla 4.2: Variacion de irradiancia y resistencia de carga en el tiempo.

Intervalo (s)  Valor de Irradiancia (W/m?%)  Valor de Ry, (Q)

0-1.25 1000 0-5
1.25-25 800 0-5
25-3.5 1000 0-5
375-5 1200 0-5

generado. Siguiendo la curva, la irradiancia vuelve a su valor nominal, por lo que la corriente de igual
manera toma el valor de la corriente de cortocircuito en condiciones estdndar. En el peniltimo pico de
la curva se puede notar que es el valor més alto de corriente, puesto que la irradiancia tiene el valor
mas alto (1200 W/m?). No hay que olvidar que la Isc va a variar proporcionalmente segin el valor de

irradiancia de operacion, tal como lo estipula @.1.1).

Curva I-t
42 F * * 3

3.78 1 1
3.36 1
2.94 1

(A)
[
S|

i)

1.68 [ 1

Corriente

1.26 1
0.84 1
0.42 1

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5
Tiempo (s)

Figura 4.4: Curva de corriente respecto al tiempo generada con el modelo ideal.

En la curva generada de voltaje respecto al tiempo (Figura [.5) se puede observar que a lo largo
de todo el tiempo de prueba el voltaje nunca supera el valor de V¢, y a simple vista pareciera que
es constante. Si se observa la curva con detenimiento, se nota ligeramente al final de cada intervalo
cémo el voltaje fotovoltaico si cambia proporcionalmente con la irradiancia; cuando G=1200 W/m?
el voltaje llega a su punto maximo (0.6093 V), es decir, el voltaje de circuito abierto. Este valor no

cambia notablemente ante variacién de irradiancia, ya que como expresa ([@.1.4), la temperatura es la
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que mds afecta al voltaje.

Curva V-t
0.65 ‘ ;

0.585 I ( 1

0.52 |
0.455 |

S 039 1

<]

£ 0.325 1

=

£ 0.26 ]
0.195 |

0.13 1
0.065 | 1

0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5

Tiempo (s)

Figura 4.5: Curva de voltaje respecto al tiempo generada con el modelo ideal.

En la Figura[f.§ al igual que en la Figura[f.4] es evidente la relaci6n directamente proporcional
entre la irradiancia y la P,,. En el ultimo pico de la curva, el cual es el mas alto, coincide con el

intervalo en el que la irradiancia toma su valor mas alto.

Curva P-t

L)
o ®
: .
| | |

W)

Potencia (W

o @ 2 29 9 4
M Or O
|

2 3 4 5
Tiempo (s)

o
—_

Figura 4.6: Curva de potencia respecto al tiempo generada con el modelo ideal.

La resistencia de carga es la que provoca la caida en las curvas de corriente y potencia respecto
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al tiempo (Figuras [4.4]y [4.6).

4.1.2. Modelo con R;

El circuito que corresponde al modelo que considera la R, es presentado en la Figuraf.7]

Iph~ Ipv
1y VVV VY —I—

G, T} A v
p

v

Figura 4.7: Modelo de pérdidas 6hmicas (con Ry).

Del circuito anterior facilmente se puede escribir la I,,, segin @.1.7). Es evidente que el factor
adicional en este modelo es la resistencia Ry, la cual es debida a la resistencia del material que constituye
la celda PV y por las pérdidas 6hmicas debidas al contacto [[13]]. La I, se sigue calculando con la
diferencia entre la fotocorriente y la corriente del diodo, pero difiere del modelo ideal en cuanto a que
la corriente del diodo se ve afectada por la resistencia en serie.

Vi +[)\"R\‘
M:pymwkm(q(iH;T)>—4 4.1.7)
]

Formas de onda ante variacion de R, y G

En la curva generada de corriente respecto al tiempo (Figura[4.8)) se puede observar un com-
portamiento casi idéntico al del modelo ideal, donde la corriente de igual manera varia directamente
proporcional a la irradiancia. La diferencia radica en que la curva corriente respecto al tiempo con base

en el modelo de pérdidas 6hmicas mantiene por menos tiempo el valor de corriente, a diferencia del
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modelo ideal. En cada pico de la Figura[d.§| se puede observar que hay un breve momento en el que la

corriente es constante, este momento dura menos respecto a la Figura@

Curva I-t

4.2
3.78 1
3.36 1
2.94 1

(A)
[
SR

1.68 1

Corriente

1.26 1
0.84 1
0.42 1

Tiempo (s)

Figura 4.8: Curva de corriente respecto al tiempo generada con el modelo de 4 pardmetros.

La Figura[d.9]es igualmente muy parecida a la Figura[#.5} la relacién directamente proporcional
entre la irradiancia y el voltaje tampoco es muy evidente. La diferencia entre ambas curvas es que la
curva generada con base en el modelo de 4 pardmetros tiene una subida menos pronunciada que la
curva generada con base en el modelo ideal. Observando el primer intervalo de la Figura[f.9] se puede
notar una subida abrupta desde 0 V hasta aproximadamente 5.7 V. Sin embargo, la Figura[f.3]tiene una

subida mucho mas indiscreta. La suavizacion de esta curva se debe a la resistencia en serie.

En la curva generada de potencia respecto al tiempo (Figura[f.10) permanece evidente la similitud
entre la curva generada con respecto al modelo ideal. La diferencia observable en ambas curvas es
que la potencia es ligeramente mds alta con el modelo ideal, precisamente porque emplea pardmetros
de condiciones 6ptimas, cuando en realidad el ambiente estd en constante cambio, y por lo tanto, las

condiciones de operacion.
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Curva V-t

0 Il Il Il Il
0 1 2 3 4 5

Tiempo (s)

Figura 4.9: Curva de voltaje respecto al tiempo generada con el modelo de 4 pardmetros.

Curva P-t
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Figura 4.10: Curva de potencia respecto al tiempo generada con el modelo de 4 pardmetros.

4.1.3. Modelo con R; y Ry,

El circuito que corresponde al modelo que considera la Ry, es presentado en la Figura[d.11]
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Lo AAAA S D
]d i[sh
G, T, <A> i

Figura 4.11: Modelo de 5 pardmetros (con Ryy,).

\ /

Las ecuaciones (#.1.8), @.1.9) y @.1.10) describen matematicamente el circuito de la Figura

B.TT] El pardmetro que se agrega al modelo de 4 pardmetros y da lugar al modelo de 5 pardmetros es la
Ry, con la cual se consideran pérdidas debidas al fendmeno de polarizacion de la celda PV [13]]. Se
puede observar en la ecuacién que calcula I, @.1.8) que se agrega una corriente: la corriente de la

resistencia en paralelo (I ), que evidentemente considera Rgy,.

sh

Iy = In —1la — Iy, (4.1.8)
Voo + 1Ly Ry Vi 41y - R,
Ipy = Ion = los - [eXp (p:“}th > —1] —pV+R‘;V : (4.1.9)
S
K-T
Vi = Tj (4.1.10)

Formas de onda ante variacion de R, y G

En la Figuraf.12] prevalece la relacién de proporcién directa entre la corriente y la irradiancia,
incluso podria decirse que esta curva es idéntica a las curvas generadas con base en los modelos ideal
(Figura[d.4)) y 4 parametros (Figura[4.8). Es importante mencionar que el rango de corriente en las 3

curvas de corriente respecto al tiempo permanece constante.

49



Capitulo 4. Validacion numérica del modelo simplificado

Curva I-t
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Figura 4.12: Curva de corriente respecto al tiempo generada con el modelo de 5 pardmetros.

La Figura .13 muestra el voltaje generado por un médulo PV respecto al tiempo. Se puede

apreciar como el voltaje sigue el mismo comportamiento que con el modelo de 4 pardmetros (Figura

Curva V-t

w

0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5
Tiempo (s)

Figura 4.13: Curva de voltaje respecto al tiempo generada con el modelo de 5 pardmetros.

En la curva generada de potencia respecto al tiempo (Figuraf.14)) se muestra un comportamiento

casi idéntico al de la curva generada con el modelo de pérdidas 6hmicas (Figura[d.9). Los valores de
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potencia en ambas curvas no superan los 1.8 W, mientras que la curva generada con el modelo ideal

(Figura[£.5) llega hasta los 2 W de potencia.

Curva P-t

Potencia (W)

0 \ \ \ \
0 1 2 3 4 5

Tiempo (s)

Figura 4.14: Curva de potencia respecto al tiempo generada con el modelo de 5 pardmetros.

Con las gréficas generadas de potencia respecto al tiempo (Figuras [4.6] y@.T4) se concluye
que el modelo ideal difiere del modelo de pérdidas 6hmicas (que considera que R, > 0). Este dltimo
modelo genera una gréfica idéntica a la del modelo de 5 pardmetros, por ello se puede concluir que Ry,

no tiene un efecto notable en P, y por lo tanto puede descartarse del andlisis.

La comparacién de los 3 modelos contintdia con la generacion de sus correspondientes curvas
corriente respecto al voltaje. En la Figura .13 se puede ver que los puntos criticos se mantienen. Esto
tiene sentido ya que los puntos criticos son el voltaje de circuito abierto y la corriente de cortocircuito,
valores que el fabricante proporciona, y limitan la cantidad de voltaje y corriente respectivamente que

el médulo PV maneja.
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Curva I-V
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Figura 4.15: Curvas I-V generadas con base en el modulo PV Siemens SM110-24.

El médulo PV Siemens SM110-24 se evalia nuevamente con distintas irradiancias; a diferencia
de la variacién anterior controlada por el usuario, los valores de irradiancia ahora se toman de la base
de datos Nevada Power Clark Station [2]]. En la Figura[f.16| se observa que la potencia en el MPP
es considerablemente mayor en el modelo ideal, comparada con los otros dos modelos, de pérdidas
6hmicas y 5 pardmetros. Con base a la méxima potencia obtenida, se opta inicialmente por trabajar con

el modelo ideal.
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Voltaje (V)
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Figura 4.16: Curvas P-V generadas con base de datos de irradiancia de Nevada Power Clark Station [2)].

Posterior a la comparacién realizada entre el modelo ideal y el bloque de Simulink® (explicada

en el capitulo anterior), se evidencia la falta de fidelidad del modelo para representar el comportamiento

de un médulo PV. Ademds, después del anélisis de las variables eléctricas respecto al tiempo, se

concluye que es justo proseguir a la obtencién directa de la resistencia en serie, pardmetro que distingue
al modelo de pérdidas 6hmicas del ideal.

4.2. Puesta en marcha del valor éptimo de R;

Al obtener una respuesta inusual en las curvas caracteristicas con base en el modelo ideal, se opta

por utilizar como referencia el modelo de pérdidas 6hmicas o 4 pardmetros que a diferencia del modelo

idea, este incluye una resistencia en serie. Este modelo captura de forma sencilla la dependencia de
temperatura e irradiancia, ya que entre posee menos variables que el modelo de 1 diodo, y esto reduce

la complejidad del modelo. El circuito mostrado en la Figura[f.17]es la base del modelo propuesto.
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Iy, AAAA S D
d
L ] _|_

Ry,

~Y

G>Tj

Slisigiel

Vi

Figura 4.17: Circuito equivalente del modelo de pérdidas ohmicas con carga.

Del circuito mostrado en la Figura[d.T7] surgen las siguientes ecuaciones:

Ly =1Ly—1Iy 4.2.1)
1%
Iy = I [eXp <q- A Tj) — 1] (4.2.2)
I
Ly = ng (4.2.3)
e (0 x57) - 1]

Gin
Ly, = G Usc—ref + Osc - (Tj — Trey)] (4.2.4)

ref

Las ecuaciones del modelo de pérdidas 6hmicas se evaluaron en el software Matlab®/Simulink®,

sustituyendo en ellas los datos del fabricante del médulo PV Siemens SM110-24 (Tabla [3.T)).

El valor de R; se calculé mediante la siguiente metodologia propuesta:

1. Despejar el voltaje fotovoltaico (V) de la ecuacién[d.2.3]y calcularlo.

2. Calcular la resistencia de carga (R;) en el MPP con la ley de Ohm (M>

Iupp

3. Calcular la resistencia total (R;,;) con la ley de Ohm < Vv )

Iupp

4. Con base en la Figurad.T7} R, se puede calcular con la férmula R;q = Ri, + Ry

54



Capitulo 4. Validacion numérica del modelo simplificado

5. De la ecuacion anterior, despejar R; y calcularla (Ry = Rypr01 — R1)-
6. Dividir la R entre N, para obtener R; por celda.
La metodologia explicada en el capitulo anterior fue aplicada en este proyecto al médulo Siemens

SM110-24, cuyo valor de la resistencia en serie obtenido fue de 0.8341 Q y 0.0116 Q por médulo y

por celda, respectivamente.

Las curvas caracteristicas de la metodologia propuesta se evaluaron a distintas G y T. Como se
puede observar en las Figuras .18y [d.19] las curvas caracteristicas se comportan de acuerdo a la teorfa,

es decir, que a mayor temperatura menor potencia, y a mayor irradiancia mayor potencia.
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Curvas I-V
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Figura 4.18: Curvas caracteristicas del modulo PV Siemens SM110-24 evaluadas a distintas irradiancias.
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Curvas I-V
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Figura 4.19: Curvas caracteristicas del modulo PV Siemens SM110-24 evaluadas a distintas temperaturas.

La metodologia propuesta se compara con las curvas generadas por el médulo fotovoltaico

de Simulink® y el trabajo de Villalva [21]], que desarrolla un método para encontrar el valor de las

resistencias parasitarias R, y Ry;. Con base a los resultados obtenidos (Figura[d.20), se opta por reajustar

el modelo propuesto para que su curva caracteristica se asemejara en mayor medida a la referencia, que
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en este caso es la curva generada por el médulo de Simulink®. Las curvas de la metodologia propuesta

son muy similares a la referencia, pero podrian ser mejores.

Curvas I-V
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Figura 4.20: Curvas caracteristicas del modulo PV Siemens SM110-24 elaboradas con distintas metodologias.
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4.3. Evaluacion de la variable que méas afecta el modelo

La curva generada por el médulo de Simulink® sirve como referencia para desarrollar un modelo
m4s preciso. Cada uno de los pardmetros del modelo de 1 diodo o de 5 pardmetros se varia para evaluar
su efecto en las curvas caracteristicas, y asi conocer cudl de estas variables tiene mayor impacto en las

curvas caracteristicas.

El c6digo en Matlab® del modelo propuesto requiere los valores de los pardmetros generados
por el médulo PV de Simulink®. Dichos valores se emplean como base para variar cada uno de
los pardmetros. Los pardmetros obtenidos por el médulo de Simulink®, utilizando especificamente
el médulo Siemens SM110-24, se presentan en la Tabla[4.3] asi como la variacién aplicada a cada
pardmetro.

Tabla 4.3: Pardmetros del modulo PV Siemens SM110-24 y su variacion.

Simbolo  Pardmetro Valor Unidad  Variacién
A Factor de idealidad del diodo 0.6814 - +0.1
Ips  Corriente de saturacién inversa del diodo  3.3442x 10713 A x 10!
Ipp,  Corriente fotogenerada 3.4745 A +0.2
R;  Resistencia en serie 1.3886 Q +0.3
Ry,  Resistencia en paralelo 195.609 Q +50

El pardmetro que mayor efecto tiene en la curva es el factor de idealidad del diodo (A), ya que
ante una variacién tan pequefia de 0.1, la curva caracteristica se ve muy afectada (Figura[.21)); entre
mas alto sea A, el MPP serd mayor (a diferencia del resto de los pardmetros, como por ejemplo Ry,
(Figuraf.22))). El efecto de Ry, en las curvas caracteristicas nos confirma que es posible omitirla en el

andlisis, y por ello, el modelo propuesto conserva solamente los 4 pardmetros iniciales.
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Figura 4.21: Curva caracteristica P-V con variacion de A.
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Figura 4.22: Curva caracteristica P-V con variacion de Ry,

4.4. Valores del conjunto de parametros

Una vez identificado el pardmetro que mayor efecto tiene en las curvas caracteristicas, se
prosigue el trabajo desarrollando un modelo simplificado de mayor precision. Al ser A el parametro
de mayor efecto en las curvas, este se fue variando de manera controlada, en un rango de [0.65, 1.95].
Posteriormente se utilizé como base la metodologia para obtener R;, y de este modo es posible conocer

el valor de R, para cada valor de A. Conociendo ya los valores de R y A, solo resta calcular las
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corrientes I,s y Iy, tarea que es sencilla aplicando de manera directa las ecuaciones [#.2.3|y f.2.4]

expuestas en la Seccién[d.2]

Ademds de que las corrientes I, y I, tienen alta dependencia a la irradiancia y temperatura
incidentes sobre el médulo PV, de las ecuaciones de la Seccién [.2] se puede inferir que todos los
pardmetros estdn interrelacionados, es decir, que con esta metodologia propuesta es posible obtener un

conjunto definido de pardmetros de acuerdo al valor de A.

4.5. Desarrollo del modelo con celda solar R.T.C. France

Después de evaluar el efecto de cada uno de los parametros en la curva, para este trabajo en
particular, se toman los datos provenientes de [32], de la celda solar de 57 mm de silicio R.T.C. France
evaluada a 33 °C, y sus datos del fabricante se presentan en la Tabla d.4] proporcionada por [33]).
Los 20 datos de voltaje y corriente de la celda solar R.T.C. France sirvieron para generar sus curvas
caracteristicas, conocer el valor de la resistencia de carga y ubicar el MPP. La celda solar R.T.C. France

Tabla 4.4: Datos del fabricante de la celda solar R.T.C. France.

Simbolo  Parametro Valor  Unidad
Pypp  Potencia maxima 0.3107 W
Iypp  Corriente en la potencia mdxima  0.6894 A
Vupp  Voltaje en la potencia maxima 0.4507 \'%

Isc  Corriente de cortocircuito 0.7603 A
Voc  Voltaje de circuito abierto 0.5728 \'%

es evaluada en el modelo propuesto, y el parametro variado fue el A. Un vector de 101 datos de A,
que oscilan entre 0.65 y 1.95, se genera en Matlab®. Por lo tanto, el coédigo de Matlab® se corrié 101
veces, generando 20 puntos en cada una de las 101 curvas generadas, para que cada uno de los 20

puntos fuera comparado con los 20 datos de la celda R.T.C. France [32].

Se llevan a cabo dos comparaciones: una donde se calculaba el Error Minimo Cuadrado (EMC)
de cada uno de los puntos de la curva (Ecuacién#.5.1)), y otra donde se calculaba la Distancia Minima

(DM) solamente al MPP (Ecuacién[d.5.2)). El EMC solo necesita los valores de corriente, tanto de la
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referencia experimental de la celda solar R.T.C. France, como los valores generados con el modelo
propuesto. La DM solo requiere las coordenadas del MPP, tanto de la referencia como de cada MPP

generado por el modelo propuesto.

N— I'me _I'mo 2
\/Zjl(]a ]ﬂ\i, s d) (451)
\/(Vmed - vmod)2 + (Pmed - Pmod)2 (452)

En ambos casos, el EMC y la DM determinan el conjunto de pardmetros 6ptimo para cualquier
modulo o sistema PV a evaluar, particularmente en este caso a la celda R.T.C. France. Las curvas
caracteristicas de la celda R.T.C. France generadas con los datos de [32]], la 6ptima generada con la

DM y la 6ptima generada con el EMC se muestran en la Figura[d.23]

Potencia - Voltaje

032 [ —®
—~.0.24
\% —RTC
8 L —DM
g 0.16 EMC
% » PMP RTC
~ 008 o PMP DM

’ PMP EMC
0 | | | | | J
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Voltaje (V)

Figura 4.23: Curvas caracteristicas de la celda PV R.T.C. France, con la Distancia Minima (DM) y el Error
Minimo Cuadrado (EMC).

Como se puede observar, el modelo propuesto genera curvas caracteristicas mucho mds cercanas
a la referencia, empleando el criterio de DM (MPP mas cercano) y el criterio del EMC (la curva
caracteristica mas cercana). A diferencia de implementar la metodologia para obtener Ry, el conjunto

de pardmetros dado por A nos acerca en mayor medida al comportamiento real, siendo el criterio del
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MPP el mas fiel a la realidad.

4.6. Conclusiones

La evaluacién individual de los modelos mds empleados en la literatura (el modelo ideal,
el modelo de pérdidas 6hmicas y el modelo de 1 diodo) y la cantidad de parametros a calcular
respectivamente dieron apertura a la eleccién objetiva del modelo a emplear para el desarrollo del
modelo simplificado propuesto. El modelo de pérdidas 6hmicas o de 4 pardmetros resulta ser de gran
utilidad ya que representa de manera justa el comportamiento de una celda PV sin poner en juego la

complejidad de resolucién del mismo.

Comparando los efectos de los pardmetros en las curvas caracteristicas se determina el pardmetro
“independiente”, el cual se varfa para que el resto de los valores a su vez cambien. Adicionalmente,
gracias a la ley de Ohm, se obtiene de manera sencilla la Ry, uno de los pardmetros a determinar en el

modelo de pérdidas 6hmicas.

Finalmente, la obtencién de un modelo sencillo y fiel permite la construcciéon de un emulador,
capaz de representar el comportamiento de un sistema PV, sin necesidad de emplear un dispositivo PV
real. Esto tiene como ventaja el someter a pruebas al sistema sin tener que exponerlo a condiciones
ambientales, las cuales incluso podrian dafiar el dispositivo. En el capitulo siguiente se habla con detalle

acerca del emulador antes mencionado.
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CAPITULO

Emulador

La eficiencia de los paneles PV depende tanto de factores ambientales, como la temperatura e irradiancia
como las condiciones de carga. Esta dependencia dificulta realizar pruebas preliminares en ambientes
controlado. Para realizar dichas pruebas se pueden modificar las variables ambientales dentro del
laboratorio, pero esta solucién suele ser tardada y con alto costo. En este capitulo se presenta el disefio e
implementacion de un emulador solar PV que reproduce fielmente el modelo presentado en los capitulos
anteriores y, con base al valor medido de carga, encuentra la correspondencia del voltaje calculado
por el modelo, para condiciones de irradiancia y temperatura arbitrarias. La correspondencia voltaje—
corriente es almacenada en una tabla en una Raspberry que facilita la programacion y transportabilidad.
La validacién de la metodologia y desempefio del emulador propuesto se corroboran mediante la

implementacién experimental.
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5.1. Estado actual de los emuladores

En la actualidad, se disefian e implementan distintos emuladores solares que evaldan, en un
ambiente controlado, el comportamiento de un sistema PV, lo cual trae consigo varias ventajas: i)
probar algoritmos de seguimiento de potencia, i) introducir cambios en la temperatura e irradiancia,
iii) obtener curvas caracteristicas de modelos genéricos y iv) estudiar la respuesta dindmica debido a
la interaccién con convertidores de potencia [34]. De forma especifica, de las diferentes propuestas
de emuladores que se encuentran en la literatura destacan: i) los basados en convertidores estiticos
de potencia, ii) los de procesamiento digital, iii) los basados en tablas lookup [35]]. Los emuladores
basados en convertidores contienen una respuesta dindmica rapida pero compleja en el control del
ciclo de trabajo en un rango amplio. Los emuladores basados en modelos directos permiten incluir
técnicas sofisticadas de control y regulacion a costa de altas demandas computacionales, mientras que
los emuladores basados en tablas lookup permiten una respuesta relativamente rdpida y la precisién
recae sobre la solucion de un modelo previamente cargado. Sin embargo, los emuladores operados con
las técnicas descritas ain requieren el circuito de potencia para generar el par voltaje—corriente que
corresponde al punto de operacion del panel PV. Existen otros tipos de clasificaciones de los emuladores
en la literatura, en [36] los clasifican en 4 categorias: basados en el modelo matemético PV, basados en
convertidores de potencia, emuladores disefiados usando controladores en tiempo real y los de disefio

hibrido. Sin embargo, los emuladores propuestos mds populares son las mencionadas inicialmente.

Dentro de la literatura, se encuentran varias metodologias para la implementacién de dispositivos
electronicos que replican las caracteristicas. En [37] se propone un emulador PV basado en el modelo
PV de un solo diodo junto con una fuente constante de corriente. Este demostré un comportamiento
dindmico compatible con el de un sistema PV real con un tiempo de retraso de 3.5 ms bajo pruebas de

cambio de irradiancia del 30 al 60 %.

Por su parte, en [38]] se expone un prototipo usando un convertidor buck de lazo cerrado en

combinacién con un controlador PI que fue implementado en la plataforma dSPACE DS1104. Los
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resultados experimentales mostraron que la eficiencia del emulador PV era mayor al 90 % bajo el
MPP y lograba reproducir correctamente las caracteristicas de corriente y voltaje. También, en [39] se
presenta el desarrollo de un emulador PV basado en un convertidor buck CD/CD con un controlador PI
de doble lazo. Este experimento fue validado con un algoritmo de seguimiento del punto de maxima
potencia (MPPT) y un controlador de carga de baterias. Usaron condiciones ambientales variables
como irradiancia, temperatura y velocidad de viento como referencia para el modelo en el emulador.
La simulacién del modelo propuesto fue creada y probada con el paquete Matlab-Simulink. Las
caracteristicas I-V y P—V del emulador fueron comparadas con el modelo PV real de referencia y
demostrd ser una propuesta confiable con bajo tiempo de respuesta y tener bajo rizado en la salida del

voltaje y la corriente [39].

Es muy importante la implementacién del modelo PV adecuado a la complejidad y estrategia
de control del emulador, por lo que en este trabajo se aborda el emulador basado en una tabla lookup,
el cual se fundamenta en el modelo de pérdidas 6hmicas, también llamado de cuatro pardmetros. Un
aspecto por destacar es que se emplea una Raspberry Pi para albergar el modelo matemaético y la tabla
lookup correspondiente. Permitiendo de esta manera conectarse de manera inaldmbrica al emulador, ya
que la Raspberry Pi funge como interfaz. De esta manera, es posible imitar fielmente el comportamiento

de un médulo PV.

5.2. Esquema del emulador propuesto

Con base en la metodologia propuesta del Capitulo 4, se propone un emulador PV que se encarga
de imitar el comportamiento de un panel PV. El emulador toma los valores de un panel PV compuesto

por 36 celdas solares R.T.C. France, cuyos pardmetros del fabricante se muestran en la Tabla[5.1]

Como se menciond anteriormente, un emulador es un sistema que representa fielmente el

comportamiento de un médulo PV, por ello para alcanzar este objetivo se propuso una estrategia basada
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Tabla 5.1: Pardmetros del modulo PV con 36 celdas solares R.T.C. France.

Simbolo  Pardmetro Valor Unidad
Pypp Potencia maxima 11.1852 w
Iypp  Corriente en la potencia mdxima 24.8184 A
Vumpp  Voltaje en la potencia maxima 16.2252 \'%

Isc  Corriente de cortocircuito 27.3708 A
Voc  Voltaje de circuito abierto 20.6208 \"

en una tabla lookup, una Rasberry Pi y diferentes periféricos. La estructura planteada en este trabajo

se presenta a detalle en el diagrama de bloques de la Figura[5.1] En ella se aprecian las partes que

conforman el emulador PV y que se describirdn en las siguientes secciones.

TN iy
P Ipy
0101 ) }V Vau:c Vctl 9 RL
DAC Aux VCS T Vpy
Raspberry ) kil |
Ipv,med 0—" 4 v \
UART| | ADC ] Acondicionamiento Sensor - \‘
ADC de la senal < Aislamiento %
vpvjrled PV

((
W%

Figura 5.1: Esquema propuesto de emulador de médulo PV.

Los resultados del modelo expuesto en los capitulos previos son un conjunto de valores de

voltaje, corriente, potencia y resistencia, que a su vez generan las curvas caracteristicas I-V y P-V.

Dichos resultados se almacenan en una hoja de célculo en Excel y se extraen a un programa elaborado

en Python, el cual rescata las variables eléctricas antes mencionadas y las almacena en una tabla lookup.

Posteriormente, se extrae y envia informacion de esta tabla (Vpy) con base a los datos sensados (Iy,,.,»

Vovmeq) tal como lo muestra la Figura@
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Figura 5.2: Proceso interno en Raspberry Pi.

El programa codificado en Python se implementa en una Raspberry Pi, la cual es una computadora
de tamafio reducido ideal para proyectos de electrénica debido a sus numerosas herramientas. Incluso,
es posible conectarse inaldmbricamente a este dispositivo por medio del protocolo SSH desde otra
computadora conectada a la misma red WiFi. De esta forma el emulador puede trabajar de manera

remota teniendo a la Raspberry Pi como interfaz.

5.3. Desarrollo del emulador

El proceso que se lleva a cabo en el interior de la Raspberry Pi es parte indispensable del
emulador PV, ya que permite que el circuito electrénico propuesto funcione como un sistema PV. Este
comienza cuando el programa de Python manda una sefal de voltaje inicial. Dicha sefial se conforma
de ocho bits que representan en forma proporcional el valor de 12 V, que se aplica a una fuente de
voltaje controlada por voltaje (VCS). Al tener un voltaje inicial se genera una corriente capaz de ser
leida por los sensores conectados al convertidor analdgico-digital (ADC). El siguiente paso es leer los
datos de corriente y voltaje enviados por el ADC mediante comunicacién Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter (UART) a la Raspberry Pi. Enseguida, se calcula mateméticamente la resistencia
de la carga por medio de la ley de Ohm y de los datos sensados. Posteriormente, se aplica la funcién

“np.where()” para hallar el valor de la tabla lookup que le corresponde al valor externo de resistencia.
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La funcién “np.where()” almacena el indice del valor de la tabla lookup que mads se acerca al valor
de la resistencia del sistema e indica al programa el voltaje de referencia V. Después se hace una
conversion del valor de voltaje a una sefial equivalente de 0-2.8 V, ya que una de las fuentes VCS
amplifica la sefial. Luego se convierte este dato a un niimero binario de 8 bits, el cual se envia a través
de los pines digitales de la Raspberry Pi. Este proceso se repite ciclicamente desde la lectura de los

sensores de voltaje y corriente. Se muestra a detalle en el diagrama de flujo de la Figura[5.3]

1 Inicio ) . .
Se calcula la resistencia de la carga

Y ¢

Se busca en la tabla lookup el indice mas cercano

v

Se hace la conversion de ese valor de voltaje a una
sefal equivalente de 0 - 2.8 V

Se desarrolla el modelo simplificado en Matlab

Los resultados del modelo se almacenan en Excel,
se introduce este archivo en la Raspberry Piy
comienza programa de Python ¢

v

Se convierte ese voltaje a binario (8 bits)

Se extraen las variables del modelo y se forma
tabla lookup ¢
¢ Se manda a través de los pines de salida la
Rasberry Pi

| Se manda una sefial de Voltaje inicial

v o

| Se leen los sensores de voltaje y corriente |

A

¢{Terminar proceso?

Figura 5.3: Diagrama de flujo del proceso interno en Raspberry Pi.

Para lograr una comunicacién entre los diferentes componentes del emulador, se requiere un
convertidor digital-analégico (DAC) entre la Raspberry Pi y las fuentes VCS, y un ADC entre los
sensores de voltaje—corriente y la Raspberry Pi, amplificadores operacionales (OpAmp) que realizan el
procesamiento analdgico. Los circuitos utilizados en los diferentes componentes y sus caracteristicas
principales se presentan en la Tabla[5.2] Ademds, para sensar la corriente se utiliza el sensor ACS712
5A, mientras que para el voltaje se emplean dos sensores PDS1-S12-S12-S conectados en serie, esto

con el propdsito de alcanzar a medir hasta 24 V de forma aislada.
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Tabla 5.2: Lista de componentes empleados en el emulador.

Funcién Componente Entrada  Salida  Alimentacién
DAC DACOS8OSLCN  8bits 0-15V 15V
ADC ATmega328p 0-5V 10 bits 5V

OpAmp TLO82 0-10V 0-15V +18V

Por otro lado, la sefal del voltaje deseado que se obtiene del DAC pasa por una etapa de control
para evitar ruidos y oscilaciones excesivas en el proceso de biisqueda del voltaje 6ptimo. Para esto, se
selecciona un controlador proporcional-integral (PI) cuyo circuito se presenta en la Figura[5.4] A fin
de lograr una ganancia unitaria, es decir evitar amplificaciones de sefiales en el proceso, se colocaron
resistencias del mismo valor en las diferentes secciones del controlador, quedando como posibilidad
realizar un ajuste de ganancia con mediante las resistencias variables incorporadas en el amplificador

inversor y el integrador.

‘/m' ed
Ky
—

Figura 5.4: Circuito del controlador PI implementado

En la etapa de salida se utilizaron las dos fuentes controladas por voltaje (VCS) presentadas en la
Tabla[5.3] La primera de ellas es una fuente auxiliar que tiene como propdsito suministrar la corriente
requerida para activar la fuente HP 6653 A. Se encuentra conectada entre la salida del DAC y la segunda
fuente VCS. Esta segunda fuente, al tener mayor capacidad se encuentra conectada a la carga y es la

encargada de proporcionar el voltaje 6ptimo indicado por la tabla lookup en la Raspberry Pi.
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Tabla 5.3: Caracteristicas de los convertidores.

Voltaje maxima  Corriente maxima Modo de operacién Ganancia
Instek PS-1830 5V 3A Esclavo Unitaria
HP 6653A 21V 0-5V Control de voltaje externo 1-7V

5.3.1. Puesta en marcha

El emulador PV se implement6 en el laboratorio de electrénica del Instituto Tecnolégico de
Ciudad Madero, donde se encuentran disponibles las fuentes VCS mencionadas en la seccion anterior.
A estas se conectaron el DAC, el ADC, los sensores de voltaje y corriente, el controlador PI y todos los
componentes necesarios para el funcionamiento del sistema, los cuales se sefialan a detalle en la Figura

5.l

-——_: Fuente
o Cor}ecta @ sz | Alimentacién DAC
inaldmbricamente

a Raspberry Pi

—

*
1 variable
VCs
HP 6653A

Ssores
= | = y V1
P lultimetro FE — ' VCS Instek
s PS-1830
: . € pr - )

Figura 5.5: Elementos que conforman al emulador PV propuesto.

Parte importante del proceso es la medicion de corriente y voltaje, ya que estas mediciones
permiten calcular correctamente la resistencia de la carga. Debido a esto, se requieren mediciones
confiables y aisladas que eviten distorsiones o ruido. Por lo cual, para medir el voltaje se emplea un

convertidor aislado CD/CD modelo PDS1-S12-S12-S. Este componente separa eléctricamente los lados
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de entrada y de salida del dispositivo, permitiendo que el voltaje presente en la resistencia de carga sea
medido y procesado por la etapa de control de forma aislada. Una ventaja es que separa las partes del
circuito que generan ruido de las sensibles fuentes VCS. Este convertidor soporta un voltaje de entrada
de hasta 12 V, por lo que se conectaron 2 dispositivos en serie a fin de duplicar su voltaje maximo de

entrada, esto se muestra a detalle en la Figura[5.6]

GND +Vout

<—PDS1-S12-S12-S—» L 2 3

GND +Vin

Figura 5.6: Diagrama circuito sensor voltaje.

Este convertidor funciona como un sensor de voltaje y se conecta al convertidor ADC para
mandar el valor medido a la Raspberry Pi. Sin embargo, debido a que el ADC resiste un voltaje de
entrada maximo de 5 V, la salida del convertidor pasa por una etapa de acondicionamiento de sefial que

reduce el voltaje de entrada de 0-24 V a 0-5 'V, el cual ya puede ser leido por el convertidor ADC.

Como carga del emulador se conecta una resistencia de potencia modelo “Elettronica Veneta”
500 W /31 Q/4.02 A. Ya que, con base en su valor de resistencia serd el voltaje deseado que indique
el emulador. De esta manera cada vez que se varia la carga, se encuentra un nuevo voltaje éptimo,

permitiendo asi, generar una serie de puntos capaz de ser graficada.

72



Capitulo 5. Emulador

5.4. Resultados

La resistencia de carga (R;) “Elettronica Veneta” de 31 Q se varfa de manera que su voltaje
oscila entre los 4 y 18 V. El sistema del emulador no permite voltajes menores a 4 V debido a que los
sensores de voltaje PDS1-S12-S12-S no detectan dichos valores. La variacién generada con ayuda de
la resistencia de carga permite la generacién de los puntos de las curvas caracteristicas I-V y P-V. En la

Figura[5.7] se muestran las curvas caracteristicas generadas con el emulador PV propuesto.
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Figura 5.7: Curvas caracteristicas del emulador con base en médulo PV con 36 celdas solares R.T.C. France.
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Como se puede observar en la Figura [5.7] las curvas generadas con el emulador siguen un
comportamiento normal al que las curvas caracteristicas tienen. También, es apreciable que las curvas
no llegan a sus intersecciones en los ejes, esto se debe a que estos valores se obtienen teniendo valores
de 0 Q para la interseccién en el origen y valores muy altos de resistencia para la interseccién en el eje
del voltaje. No es posible con la resistencia de carga “Elettronica Veneta” llegar a valores mayores a 31
Q que generen la interseccion en el eje del voltaje. La interseccion en el origen no se puede generar
ya que los convertidores de potencia PDS1-S12-S12-S implementados como sensores de voltaje no

admiten valores mds bajos a los 4 V.

Asimismo, con un osciloscopio Tektronix TPS 2024 se registraron las mediciones con la finalidad
de monitorear el comportamiento de las variables eléctricas en el tiempo. En la Figura[5.8]1a resistencia
cambia de 7 a 14 Q, por lo que se puede observar cémo aumentan las sefiales en cuanto se genera el

cambio.
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Figura 5.8: Grdfica generada en el osciloscopio Tektronix TPS 2024 ante variacion de Ry, positiva.

La linea amarilla (CH1) representa el voltaje de salida del controlador PI, es decir el voltaje

procedente de la Raspberry procesado. La linea azul (CH2) representa el voltaje de control procedente
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del DAC, es decir, el punto de referencia o sefial de voltaje que se retroalimenta a la Raspberry. Esta
sefial es recta, lo que significa que sus cambios se reflejan a manera de escalén. La linea rosa/fucsia
(CH3) representa el voltaje de la resistencia de carga, es decir el voltaje medido (V,,, ). En los canales
1y 3 el cambio es mds notable a diferencia del canal 2, ya que la variacion de la resistencia de carga se

refleja directamente en esas curvas.

Se puede observar en la Figura[5.8] cémo las curvas amarilla y fucsia reflejan el cambio en la
resistencia de carga. En el circulo rojo se puntualiza el cambio de 7 a 14 Q. Posterior a dicho cambio,
es notable una zona constante, la cual representa la regulacién de voltaje, es decir, el voltaje trata de

mantenerse constante después de haber sido cambiada la resistencia de carga.

Por otra parte, en la Figura[5.9]se cambia la resistencia de 14 a 9 Q, y se puede observar cémo el
cambio negativo si afecta de la misma manera las sefiales medidas. En el circulo verde se puntualiza
el cambio de la resistencia de carga, y de igual manera que en la Figura[5.8] las graficas después de

mostrar el cambio se intentan mantener en el nuevo valor de voltaje.

Tek AL & Stop M Pos: 16405 MEDIDAS
+

CHz
| Mingquna

N

E Minquna

CHA cMiad
Mingquna

4 Matern, CHod
Minquna

CHZ 100 r 100rms CH2 & S0t
CH3 10,0 J0-dJun—22 11:56 =10Hz

Figura 5.9: Grdfica generada en el osciloscopio Tektronix TPS 2024 ante variacion de Ry, negativa.

El desarrollo del emulador PV permite la evaluacién previa a la puesta en marcha de un sistema
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PV, es decir, que no es necesario exponer los médulos PV al desgaste provocado por la irradiancia
y temperatura del ambiente. El andlisis de los sistemas PV se facilita a través de los emuladores, ya
que es posible someter al sistema PV a distintas condiciones de operacion, y de esta manera se puede
ver la cantidad estimada de energia que el sistema es capaz de generar ante dichos escenarios. La
implementacién del presente emulador se logra con éxito, puesto que fue capaz de generar valores de
corriente, voltaje y resistencia correspondientes al comportamiento real de un médulo PV determinado.

Y asi se reafirma la importancia de los emuladores en el desarrollo de sistemas PV.
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Conclusiones

La situacidn climdtica que se vive en la actualidad ha llevado a la sociedad al uso de las fuentes de
energia renovable. La energia solar PV es una gran innovacién dentro de estas fuentes alternativas,
puesto que emplea una fuente practicamente inagotable como lo es el Sol. Pese a que podria asegurarse
la perpetuidad del uso de la energia solar PV, esta energia es fluctuante ya que depende directamente de
2 variables climdticas inherentes al Sol: la temperatura y la irradiancia. Para poder predecir la cantidad
de energia absorbida por un médulo PV y a su vez estimar la energia generada por este sistema existen
los modelos matematicos, que representan el comportamiento de una celda PV en forma de un circuito

eléctrico. He aqui la importancia del buen desarrollo de un modelo matemético PV.

Con la finalidad de obtener un modelo matematico PV sencillo sin perder fidelidad al comporta-
miento real, en este trabajo se emplea una base de datos de Nevada Power: Clark Station [2[] como base
para evaluar los 3 modelos matematicos mds conocidos en la literatura: ideal, pérdidas 6hmicas y de 5
pardmetros. Por su mayor simplicidad, el modelo ideal se compara con el médulo proporcionado por

Simulink®. Sin embargo, el resultado carece de precision aceptable, por lo que se continud el estudio
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del modelo de pérdidas 6hmicas seguido del de 4 pardmetros para desarrollar el modelo simplificado.

En este trabajo de investigacion se propusieron 2 metodologias para la simplificacién de los
modelos mateméticos existentes: (i) la primera donde se calcula de manera sencilla y directa la R; y (ii)
la segunda propuesta, siendo un procedimiento que parte de la metodologia anterior, y adicionalmente,
se varia de manera controlada el pardmetro identificado que mads afecta a las curvas caracteristicas. El
pardmetro que resulta afectar en mayor medida las curvas I-V y P-V es el A. Para elegir los pardmetros
del modelo propuesto que se acerca en mayor medida a la referencia, se emplean dos criterios de
decision: (i) la técnica de Error Minimo Cuadrado y (ii) Distancia Minima. Esta tltima técnica muestra
mejores resultados de acercamiento a la referencia, que en el presente caso es la curva caracteristica

generada con los datos experimentales de una celda solar R.T.C. France [27]]

Mediante la topologia propuesta se obtuvo un modelo simplificado que sirve de base para el
desarrollo de un emulador PV sencillo, que imita el comportamiento de una celda PV. Los resultados
del modelo simplificado se almacenan en una tabla “lookup”, que es la que da instrucciones al emulador.
Este dltimo se desarrolla sin necesidad de disefiar un convertidor de potencia, puesto que se emplea
una VCS con el propésito de que esta fuente genere el conjunto de valores de voltaje, corriente y
potencia con base en la tabla “lookup”, la cual se almacena en una Raspberry Pi que toma la funcién
de un ordenador. El emulador se compone de, ademds de la VCS y la Raspberry, de una resistencia
de carga, sensores de corriente y voltaje, de un controlador PI que asegura el manejo de las sefiales
de entrada, de un DAC y un ADC que permiten la adecuada entrada y salida de la informacién a
la Raspberry. Finalmente para corroborar que el emulador funciona adecuadamente, se registran las
variables eléctricas medidas para generar las curvas caracteristicas. Adicionalmente, se conecta un
osciloscopio al emulador para monitorear que los cambios de resistencia coincidan en cambios de
voltaje. Gracias al trabajo realizado, se pueden evaluar sistemas PV previo a la puesta en marcha, sin
necesidad de exponer el sistema a condiciones ambientales que puedan desgastarlo. Como consecuencia,

el costo inicial de implementacién de un sistema PV se reduce, y con ello se promueve al uso de esta
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fuente alternativa, una accidn necesaria ante las circunstancias de la actualidad.

6.1.

6.2.

Contribuciones

Las contribuciones mas relevantes se describen a continuacion:

Identificacion del pardmetro que mayor efecto tiene en las variables eléctricas de un sistema PV,
con lo cual es posible variarlo para obtener un modelo simplificado que permite la caracterizacion

de un médulo PV genérico.

Metodologias sencillas que facilitan la obtencién de los pardmetros de los modelos existentes que
conforman el modelo matematico simplificado representativo de una celda PV, cuyo desempeiio

fue validado a través de sus curvas caracteristicas.

Emulador capaz de imitar el comportamiento de un médulo PV, sin necesidad del uso de un

convertidor de potencia como la mayoria de los emuladores existentes.

Circuito electrénico basado en Raspberry Pi con interfaces de comunicacién inaldimbrica que
permiten la ejecucién de un algoritmo desarrollado en Python, encargado de generar las variables

eléctricas en el emulador.

Interfaz en lenguaje Python cuya funcién es visualizar el voltaje, corriente y resistencia que

genera el emulador basado en un médulo PV.

Recomendaciones para trabajos futuros

Implementar una técnica de optimizacién para el ajuste de los pardmetros en un modelo mas

elaborado.

Evaluar el modelo propuesto en un arreglo PV ante condiciones de sombreado parcial.
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e Programar via remota los pardmetros del sistema PV incorporado en el emulador, asi como sus

condiciones de operacion.

e Desarrollar una interfaz gréfica de usuario que facilite el acceso a la informacién generada por el

emulador.

e Utilizar un convertidor de potencia en el emulador con el fin de proporcionar un margen de

control més amplio en relacién al uso de las fuentes VCS.

e Emplear algoritmos de seguimiento basados en el modelo simplificado propuesto.

Actividades realizadas

e Proyecto de desarrollo tecnolégico e innovacién apoyado por el Tecnoldgico Nacional de México:
“Validacién de modelos simplificados de fuentes de energia solar fotovoltaica” bajo el registro:

10473.21-P.

e Primer lugar en la etapa local y regional, obteniendo el pase a la fase nacional de la “Cumbre
Nacional de Desarrollo Tecnologico, Investigacion e Innovacion: InnovaTecNM” categoria

Energia Verde, con el trabajo titulado “SAD y Mineria de Datos FV”.

Publicaciones

e Publicacién en 13° Congreso Internacional de la Academia Mexicana Multidisciplinaria 2021
Formato Virtual “Andlisis, simulacién y validacién de modelos simplificados de sistemas solares
fotovoltaicos”. Autores: Aracely Zapién Castillo, José Angel Zumaya Garcia, Pedro Martin

Garcia Vite.

e Publicacion en 14° Congreso Internacional de la Academia Mexicana Multidisciplinaria 2022

Formato Virtual “SAD para determinar la viabilidad de proyectos solares”. Autores: José Angel
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Zumaya Garcia, Aracely Zapién Castillo, Pedro Martin Garcia Vite.

Publicacién en IEEE Latin America Transactions Vol. 20 No. 10, octubre 2022 “Irradiance
acquisition in real time with long term data logger and post processing using data mining
methods”. Autores: Aracely Zapién Castillo, José Angel Zumaya Garcia, Pedro Martin Garcia

Vite, Luciano Aguilera Vizquez, Francisca Hernandez Angel.

Paper aceptado para publicacién al Coloquio de Investigaciéon Multidisciplinaria (CIM) Orizaba
2022 “Emulador Solar Fotovoltaico basado en Modelo Simplificado con Interfaz Inaldmbrica”.
Autores: Aracely Zapién Castillo, José Angel Zumaya Garcia, Maria Andrea Olivo Calles,

Brenda Lizeth Reyes Garcia, Pedro Martin Garcia Vite.
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