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RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA SOFTWARE PARA EL CALCULO DE LAS
CURVAS CARACTERISTICAS DE UN ARREGLO FOTOVOLTAICO EN CONFIGURACION SERIE
PARALELO OPERANDO BAJO CONDICIONES DE SOMBREADOS PARCIALES®

AUTORES: MONICA LILIANA BARRERA CESPEDES
MARIA FERNANDA RiOS CARDENAS™

PALABRAS CLAVES: Paneles, Celdas, Arreglos fotovoltaicos, Software, Python.

DESCRIPCION:

Este trabajo de grado presenta el desarrollo de una herramienta software para el calculo de las
curvas caracteristicas de un arreglo fotovoltaico en configuracién serie-paralelo operando bajo
condiciones de sombreados parciales. Se utilizd el articulo propuesto en J.D. Bastidas a, *,E.
Francoa, G.Petrone b, C.A. Ramos-Pajac, G. Spagnuolo “A model of photovoltaic fields in
mismatching conditions featuring an improved calculation speed”, 2012, como referencia para
implementar el modelo de los arreglos fotovoltaicos en configuracién serie-paralelo.

Dicho modelo se implementé en el lenguaje de programaciéon Python usando librerias tales como
Numpy, Math e Inspect, seguido de esto para poder hacer el modelo asequible a diferentes
usurarios se desarrolldé una interfaz grafica en Python utilizando las librerias Tkinter y Matplotlib.
Esta interfaz permite ingresar los datos de las caracteristicas eléctricas del panel que se va a
trabajar, calcular los parametros del moédulo fotovoltaico y finalmente permite ingresar las
condiciones de operacién del arreglo fotovoltaico para que asi la herramienta calcule las curvas
caracteristicas Corriente/Tensién y Potencia/ Tension bajo condiciones de sombreado parcial.

Al final se hizo una validacion de los resultados obtenidos por la herramienta comparandolos con
modelos circuitales de arreglos fotovoltaicos implementados en Simulink.

En este documento se encuentra una descripcién que le permite al lector seguir paso a paso el
proceso que fue necesario realizar para cumplir el objetivo principal y los objetivos especificos de
este trabajo de grado.

*Trabajo de Grado

" Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones. Director Dr. Juan David Bastidas Rodriguez. Codirector Dr. Franklin Alexander
Sepulveda S.
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ABSTRACT

TITLE: DEVELOPMENT OF A SOFTWARE TOOL FOR THE CALCULATION OF
CHARACTERISTICS CURVES OF A PHOTOVOLTAIC ARRANGEMENT IN PARALLEL SERIES
CONFIGURATION OPERATING UNDER PARTIAL SHADOW CONDITIONS*

AUTHORS: MONICA LILIANA BARRERA CESPEDES
MARIA FERNANDA RiOS CARDENAS™

KEY WORDS: Panels, Cells, Photovoltaic Arrays, Software, Python

DESCRIPTION

This work presents the development of a software tool for the calculation of the characteristic curves
of a photovoltaic array in series-parallel configuration operating under partial shading conditions. It
was used the article proposed in J.D. Bastidas a, *,E. Francoa, G.Petrone b, C.A. Ramos-Pajac,
G. Spagnuolo “A model of photovoltaic fields in mismatching conditions featuring an improved
calculation speed”, 2012, As a reference to implement the model of photovoltaic arrays in serial-
parallel configuration.

This model was implemented in the Python programming language using libraries such as Numpy,
Math e Inspect, followed by this to be able to make the model accessible to different users, a
graphical interface was developed in Python using the libraries Tkinter and Matplotlib. This
interface allows to enter the data of the electrical characteristics of the panel to be worked, to
calculate the parameters of the photovoltaic module and finally allows to enter the operating
conditions of the photovoltaic arrangement so that the tool calculates the characteristic curves
Current/Voltage and Power/ voltage under partial shading conditions.

In the end, a validation of the results obtained by the tool was made comparing them with circuit
models of photovoltaic arrangements implemented in Simulink.

In this document a reader can find a description that allows following step by step the process that
was necessary to fulfill the main objective and the specific objectives of this degree work.

* Degree Work

* Faculty of Physical-Mechanical Engineering. Scholl of Electrical Engineering, Electronics and
Telecommunications. Director: Dr Juan David Bastidas Rodriguez. Codirector Franklin Alexander
Sepulveda.

15



INTRODUCCION

Con el fin de disminuir la excesiva dependencia que ha tenido el mundo con el uso
de fuentes convencionales de energia, debido a su impacto ambiental negativo, su
creciente precio [1] y la creciente demanda de energia mundial, se ha dado a la
basqueda de nuevas fuentes alternativas para la generacion de energia, dando
lugar a nuevas tendencias energéticas como lo son las fuentes de energia
renovables (RES por sus siglas en inglés) [1]. Para algunos paises de Latino
Ameérica como es el caso de Ecuador, Argentina, Honduras y Nicaragua, la energia
fotovoltaica (PV) ha sido una de las soluciones con mayor prioridad en dicha
problemética [2], por su bajo costo en comparacion con otras fuentes sustitutivas,
fortaleciendo la demanda energética que devengan. En el caso de Colombia el
gobierno ha mostrado su interés en las energias renovables creando algunas leyes
y resoluciones (Ley 1715 de 2014, Resolucion 0186 de 2012, Ley 697 de 2001) para
promover su uso en el pais, por lo cual se espera que el uso de energias renovables

en Colombia crezca en los proximos afos.

Dentro de las energias renovables, los sistemas fotovoltaicos (PV por sus siglas en
inglés) son una de las fuentes mas importantes por sus ventajas como la
modularidad, la disponibilidad del recurso, el poco requerimiento de mantenimiento,
no necesita partes moviles, entre otras. Sin embargo, los sistemas PV presentan
algunas desventajas, pues la eficiencia de transformacion de energia de los paneles
es relativamente baja (alrededor de 17.89% en los mdodulos [2]), que sometidos bajo
condiciones de sombreados parciales reduce considerablemente la eficiencia global

del sistema PV.

Los arreglos PV que se encuentran expuestos bajo condiciones irregulares debido

a objetos presentes en la periferia (polvo, arboles, edificios, tejados, etc.), presentan
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caidas en la potencia eléctrica producida, generando mas de un punto de maxima
potencia en la curva de potencia / tensién, limitando el funcionamiento 6ptimo del
sistema fotovoltaico [1]. Por lo tanto, se necesitan modelos rapidos y precisos para
arreglos PV operando bajo condiciones irregulares, para diferentes aplicaciones
como el dimensionamiento de instalaciones PV, el desarrollo de técnicas de control,

la estimacion de la produccion energética, entre otras [3]

Este trabajo busca desarrollar una herramienta software para el calculo de las
curvas caracteristicas de un arreglo fotovoltaico, en configuracion serie paralelo (SP
por sus siglas en inglés) operando bajo condiciones de sombreado parcial, con el

fin de facilitar el acceso al modelo propuesto en [1] a diferentes tipos de usuarios.

En la figura 1 se presenta un esquema que permitira seguir paso a paso cada
escenario del proceso realizado para el desarrollo de la herramienta software
PVACC.

Figura 1. Esquema de los pasos del proyecto.

INICIO

Instalacion
de librernas

Instalacion

de Python

Interfaz
grafica de
las ventanas

Implementacion
del modelo
matematico en
Python

FIN
Visualizacion
de graficas
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Finalmente, este documento esté organizado asi:

El capitulo 2 trata sobre todo lo relacionado con Python, su instalacion y las
librerias usadas para llevar a cabo este proyecto.

El capitulo 3 abordan las definiciones de las bases de un arreglo PV ademas
explica de una forma general el modelo matematico que se implemento en
Python.

Dentro del capitulo 4 se hace un breve recorrido sobre la interfaz grafica dando
asi una guia de usuario que da la oportunidad de entender las funciones de cada

boton de la herramienta y cada espacio que se da para la entrada de datos.
Los capitulos 5 y 6 muestran los resultados finales y las conclusiones,
respectivamente. Estos capitulos dan una visién al usuario sobre lo que se logro

con todo el proceso descrito en las secciones anteriores.

Finalmente, en el capitulo 7 se dan a conocer algunas recomendaciones para

mejorar la herramienta, siendo esta la primera version.
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1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1. JUSTIFICACION

Muchos modelos de arreglos fotovoltaicos (PV), han sido expuestos a lo largo del
tiempo en la literatura, que se esfuerzan por reproducir el efecto de sombreado
parcial; sin embargo, para utilizar dichos modelos se deben implementar y por lo
tanto se requieren habilidades en programacion, y un nivel de experiencia para
implementar el modelo deseado. La herramienta software permitird y facilitara el
acceso de diferentes tipos de usuarios bajo diferentes modelos de fuentes
fotovoltaicas (PV), para diferentes aplicaciones sin llevar acabo alguna
implementacion del modelo desde cero en algun tipo de lenguaje de programacion.

La herramienta software podria ayudar a disefiadores de sistemas fotovoltaicos a
cuantificar los efectos de las sombras parciales o de las condiciones de operacién
irregulares en la potencia generada por un arreglo fotovoltaico. También podria ser
utilizada para cuantificar la reduccion de la energia generada por un arreglo

fotovoltaico operando en condiciones irregulares o de sombras parciales.

Por ultimo, en este proyecto se dara inicio a un primer modulo de una herramienta
software, que podra crecer en funcionalidades y obtener una herramienta més
robusta para facilitar la implementacion de modelos mas complejos y asi considerar
este estudio como un punto de partida para aquellos que estén interesados en el

modelado y la reconfiguracion fotovoltaica.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general. Desarrollar una herramienta software para el calculo de las
curvas caracteristicas de un arreglo fotovoltaico en configuracion serie paralelo

operando bajo condiciones de sombreados parciales.

1.2.2. Objetivos Especificos.

e Implementar un modelo para arreglos fotovoltaicos en configuraciéon serie-
paralelo operando bajo condiciones de sombreados parciales que permita
calcular las curvas caracteristicas de corriente vs. tension y potencia vs. tension.

e Implementar una interfaz grafica, en el lenguaje de programacién Python, que
permita calcular las curvas caracteristicas de arreglos fotovoltaicos serie-
paralelo de diferentes tamafnos y bajo diferentes condiciones de irradiancia y
temperatura.

e Validar el funcionamiento de la herramienta software mediante simulacién en
Matlab.

1.3. ALCANCE

Con este trabajo se busca desarrollar una herramienta software que permita generar
las curvas caracteristicas enfocado esencialmente a un generador fotovoltaico
operando en condiciones de sombreados parciales. Por un lado, existen varios tipos
de arreglos fotovoltaicos, por ejemplo: SS (serie simple), TCT (total-cruzado), BL
(puenteado), HC (panal), sin embargo, este trabajo se enfoca en configuracion SP
(serie paralelo) ya que es la estructura que mas se utiliza en los sistemas
comerciales y, por otro lado, cabe resaltar que este estudio se va a desarrollar con

un modelo ya existente tomado del articulo [1] llamado “Tradeoff”.
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Esta herramienta sera un primer médulo o una primera version que mas adelante
se podra modificar para agregarle mas funcionalidades alcanzando una interfaz mas
robusta para modelos mas detallados y asi poder lograr un uso mas amigable por

parte de los usuarios.
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2. MODELO MATEMATICO

Celda fotovoltaica

Las celdas solares fotovoltaicas (Figura 2) estan compuestas por dos capas (una
capa absorbente relativamente gruesa y una capa emisora relativamente delgada)
de material semiconductor, normalmente Silicio tipo P y tipo N en forma cristalina.
Cuando la intensidad solar incide sobre el sustrato de vidrio, las capas son
expuestas a la radiacion solar convirtiendo la energia de los fotones en energia

eléctrica obteniendo corriente directa (DC) por el efecto fotovoltaico [4].

Figura 2. Vista transversal de una celda solar fotovoltaica [5].

Electrodo'_

‘7 -~
Vidrio : -
antirreflectivo -~

© 0 0 00° 00 o
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Las celdas PV se pueden representar por medio de circuitos equivalentes como el
mostrado en la Figura 3. En dicho circuito la fuente de corriente representa la
corriente producida por el efecto fotovoltaico y el diodo representa la no linealidad

de la union PN de la celda. La relacién entre la corriente de salida de la celda (I, ce1)

y la tension de la celda (Vy, c.;i) S€ presenta en (1), donde I, €s la corriente
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producida por el efecto fotovoltaico, Iy, .y €S la corriente de saturacion inversa del
diodo, n..; es el factor de idealidad del diodo, k es la constante de Boltzman

(1.3806503 x 10723 J/K), g es la carga del electron (1.60217646 x 107 C) y T es
la temperatura de la celda en K [6].

Figura 3. Modelo circuital simplificado de una celda solar.

lpv_cell
>
% IDecell
I +
[ ¥]
= T> Vpv.cell
=

V v,ce
Ipv,cell(vpv,cell) = Iphcell - Isat,cell[exp (#k?l'l/q) - 1] (1)

Moédulo fotovoltaico

El modelo de diodo simple (Figura 4) es considerado en [1], para el modelado de un
mddulo fotovoltaico, donde R representa las pérdidas producidas por contactos
o6hmicos y las uniones metal-semiconductor, R; representa las corrientes de fuga
entre las capas Py N de la celda. El modulo fotovoltaico esta construido a partir N
celdas solares conectadas en serie con un diodo de proteccidn, para evitar pérdidas

de potencia por las celdas sometidas bajo fuertes efectos de desajuste, como se
muestra en la Figura 5.
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Figura 4. Modelo de diodo simple de un médulo PV.

IP]'—F

Iﬂl . f_q-,:,l R5 +

Figura 5. Celdas PV conectas en serie y diodo de protecciéon en anti paralelo

(Modulo PV).
Celda PV,

Diodo de
Bypass

Cuando las celdas del médulo operan bajo las mismas condiciones de irradiancia y
temperatura se puede extender el modelo de una celda PV a un modulo PV,

modificando los parametros del modelo (STC) como se muestra en (2), donde I,
Lsqt, Vo, Rs Y Ry corresponden a los parametros del modulo PV. Por lo tanto, la

relacion entre tension (V,,) y corriente (I,,,) de un modulo PV esta dada por (3).

Iph = Iphcell Lsat = Lsatcen va = N;. va,cell

R; = Ns-Rs,cell Ry = N;. Rh,cell N = Ng.Ncenr (2)
_ Vipy+IpyRs Vipy+IppRs

Ly = Iph = Isae[exp (W) -1 - ©)
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La variacion de la irradiancia (G) y temperatura ambiente (T,.5), @ la que se
encuentran sometidos cada panel fotovoltaico en el arreglo serie paralelo, afecta
directamente la cantidad de energia que se genera por el efecto fotovoltaico ( I, ),
mostrado en (4), el voltaje térmico (B) en (5) y la corriente de saturacion inversa del

diodo (Isat) calculada en la ecuacion (6).

G
Iph = (E) ) (IphSTC + kISCSTc : (T — TSTC) (4)
B=No kg (5)

Voestctkvocg,. . (T=Tsrc)

A = (Isestc + kISCSTC (T — Tsr¢))/ exp ( 2 )—1) (6)

Donde, G (W /m?) representa la irradiancia proporcionada por la luz del sol sobre la
superficie de las celdas PV, Ggr¢ Y Tstc son la irradiancia y la temperatura (en K) de
las celdas medida en condiciones de prueba estandar (STC por sus siglas en

ingles), k,SCSTC representa la constante térmica de la corriente de corto circuito,

ky,csrc €S €l coeficiente térmico del voltaje de circuito abierto, I, sr¢ €S la corriente

fotovoltaica en STC, V. €s €l voltaje de circuito abierto, todos estos parametros

bajo condiciones STC.

La temperatura de las celdas (T) en (3)-(6) se puede estimar a partir de temperatura
ambiente (T,,,,) cOMo se muestra en (7), donde Gyocr €S la temperatura normal de
operacion de las celdas para una irradiancia de 800 (%) Y Tamp = 20 °C, nc es la
eficiencia del médulo, NOCT es la temperatura normal de operacion de las celdas
en Kelvin, el producto de la transmitancia de la corriente de la celda (1) y la fraccion
de radiacion absorbida que incide sobre la superficie de la celda (a) se considera
que tiene un valor aproximadamente de 0.9 (1 .a =0.9), como se muestra en el

modelo propuesto en [1].
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T = (GNOCT) (NOCT — 293.15) - ( (:Z)) + Tomp @)

I

Los parametros del modelo de un diodo (ngrc, R satsrer Iphsre

serer Rhgres ) se pueden
calcular a partir de las caracteristicas eléctricas de la hoja de datos, utilizando las
ecuaciones propuestas en [1]. La expresion para el calculo de los parametros del
modulo fotovoltaico, se presentan en (8) - (16), e implementadas en la funciéon

calc_params_symbolic del Anexo A. (E,,, s la energia entre la banda de valencia

y la banda de conduccion de una celda, con un valor de 1.8e-19)

kVOCSTC_ Vocsre /T

Ngre = T (8)
Ns k-2 kige . /phgre=3 /T—Egap/k- T2

IphSTC = ISCSTC 9)
I = I, - exp(—25s1C (10)
satstc phstc p nercNg k T
2 Impp—Iphgr¢
T, =V, . 11
1 MPP ore NsIsatgpe K .% (11)
T
Vimpp * Vmpp—2 -Nstc " Ns k- 2)
expT = 1 12
P nsrc? - Ns? - (k '5)2 (12)
w = LambertW (T; - expT) (13)
T T
x=w+ (2 ) Vmpp)/( Ngre " N k - 3) —( Vmppz)/( nSTCZ ' st (k- 5)2) (14)
x-nsrc-Ns k- g—Vmpp
Rsore = (15)

Impp
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T
X -nsrc: Ns k-4

= 16
RhSTC IphSTC_ImPP_IsatSTC - (exp(x)-1) ( )

Para diferentes condiciones de irradiancia (G) y temperatura (T), los parametros

Nerc, R se pueden asumir constantes, como se definen en (17) - (18);

ssTc? RhSTc
mientras que la dependencia de I, € I,, con la irradiancia y la temperatura se
muestra en (4) y (6). Estas funciones se encuentran implementadas en

Test_Concept_Serial_Parameters, ubicado en el Anexo B.

n = Ngrc (17)
RS = RSSTC (18)
Rh = RhSTC (19)

El célculo de los pardmetros de los diodos de derivacion y de bloqueo, se presenta
en (20) - (26), como un modelo lineal a trozos por una tension de umbral (Vppaop.)
y una resistencia en serie (Rgpq,,.), Para cada tipo de diodo se tomaron los mismos
valores, donde los diodos de derivacidbn se muestran con la nomenclatura bd
(bypass diode), y los diodos de bloqueo bld (blocking diode), dichas pardmetros se
encuentran hallados en el Anexo B. Se trabajo como referencia las caracteristicas
del diodo de derivacion SB1520 — SB1540 (Tabla 1).

1
Bodsre = Vr/(l0g (1-2—) + 1) (20)
Iq = Iphsrc (21)
Vq = BdeTC ) (log( Iq /AdeTC + 1) (22)
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Vq

m = Apagre/Brasre - eXp(BdeTc) (23)
b=I,—-m-V, (24)
VthdeTc = —% (25)
RsdeTc = % (26)

Tabla 1. Parametros del diodo de Bypass/Bloqueo T=125 [°C]

Parametros del diodo de Bypass/Bloqueo T=125 [°C]
NOMBRE PARAMETRO VALOR
Corriente de saturacion inversa del diodo en STC Abdstc 0.5x1076 [A]
Corriente de forward If 5[A]
Tension de forward \%i 0.25 [V]

Arreglos fotovoltaicos

Los paneles incluyen uno o mas modulos PV, que pueden ir conectados en serie
dentro de una misma estructura mecéanica, y en consideracion de los mismos
parametros para cada uno (Anexo C - D). En los sistemas fotovolaicos comerciales
se interconectan varios paneles en serie formando cadenas, que conectadas en
paralelo construyen un arreglo en configuracién serie paralelo (SP) como se
muestra en la Figura 6. Los diodos de blogueo conectados en serie con las cadenas
PV (Figura 6), ayudan a direccionar el flujo de la corriente hacia la carga externa,

evitando corrientes inversas en las celdas PV [1].
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Figura 6. Modelo de un arreglo fotovoltaico en configuracion serie paralelo.

cer O
+
Modulo PV 1,m V bldm

\!,.| N \Llp\
)

mhe

MéduloPVn,1 - MéduloPVnm - Vpv

Médulo PV 1,1

+ o
\'JIAXI:

Un arreglo fotovoltaico en configuracion SP como se muestra en la Figura 6, consta
de n modulos conectados en serie y m cadenas conectadas en paralelo. Cada
cadena tiene un diodo de bloqueo conectado en serie para direccionar el flujo de la
corriente hacia la carga externa, evitando corrientes inversas en las celdas. Cada
modulo tiene un diodo de derivacion conectado en anti-paralelo con el fin de evitar

la disipacion excesiva de las celdas fotovoltaica con menor irradiancia.
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Figura 7. Diagrama de flujo del algoritmo propuesto en [1]
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El digrama de flujo de la figura 7, describe el agoritmo propuesto por el modelo que
se presenta en [1], para el analisis del desempefio de un arreglo fotovoltaico, en la

prediccion de las curvas caracteristicas bajo diferentes condiciones de desajuste.

Dicho proceso se aplica para el calculo de la corriente del arreglo fotolvoltaico, a
partir del analisis de cada cadena. El voltaje de inflexion (Vo,w- conke[l,n])es la
tension minima de la j-esima cadena que desactiva el k-esimo médulo fotovoltaico,
tal condicion se cumple cuando la corriente de la cadena j-esima es mayor que la

corriente de corto circuito del modulok (I; = Isckj). Para su calculo se toma en cuenta

las resistencias en serie y paralelo del modulo (R, Ry,) v utiliza el modelo lineal a

trozos para representar los diodos de derivacion y de bloqueo.

1 n

k—
"k/ Vamm] Isck z imp,j(Isc, ;) Vbldj (ISCk,j) (27)
m

=1 =

En (27) se muestra la ecuacion para el calculo del voltaje de inflexién que depende
de los elementos activos (mdodulos, diodos de derivacion, diodo de bloqueo) en la
cadena. Los puntos de inflexion representan no mas de n-1 modulos presentes por

cadena.

Para el calculo de la tension de la cadena j-esima (Vstrj), en funcion de la corriente

de cadena (I;), se toma en cuenta las tensiones de los ementos activos en la cadena

como se muestra en (28), en donde ac representa el numero de modulos activos
por cadena y n el nUmero de modulos presentes en la cadena. EI nimero de
terminos no lineales dependen del nimero de médulos que se encuentren activos

en la cadena.

str Zl 1Vamlj(11)+ Zp =ac+1 Vlmp iajp — Vbldj(lj) (28)

31



El calculo de la corriente de la cadena ( I;), se expresa a partir de la tension de cada
maodulo fotovoltaico como una funcion explicita mediante la funcion Lambert-W y la

simplificacion lineal por trozos de los diodos de derivacion y de bloqueo, donde J; se

calcula utilizando el metodo de Newton Raphson.

Por ultimo son sumadas las corrientes de cada cadena (J; j € [1,m]) para obtener la
corriente que se esta generando en el arreglo PV. El Anexo C — D presenta la
implentacion de las funciones para estimar la cantidad de energia que genera un
arreglo fotovoltaico en configuracién serie paralelo (f_Juan_Model_Ibd_correction
- FandJi_Vo_Vth_Rsbd _Ibd_correction).

32



3. INSTALACION DE PYTHON Y LAS LIBRERIAS NECESARIAS

3.1. DEFINICION DE PYTHON

Python es un lenguaje de programacion orientado a objetos, capaz de realizar
cualquier tipo de programa desde aplicaciones Windows a servidores de red o
incluso, paginas web [7]. Este lenguaje cuenta con varias ventajas como la rapidez
de desarrollo , la sencillez y velocidad con la que se crean los programas (es decir,
un programa en Python puede tener de 3 a 5 lineas de co6digo menos que su
equivalente en Java o C), las mdltiples plataformas en las que se puede trabajar,
ademas de que Python es gratuito para todos los propdsitos ya sean académicos
y/o empresariales [7].

Se escogi6 Python para el desarrollo de la herramienta software por sus numerosas
ventajas explicadas anteriormente, ademas de que este lenguaje cuenta con una
cantidad grande de librerias y funciones incorporadas que facilitan la elaboracién
del trabajo.

3.2. INSTALACION DE LIBRERIAS

La herramienta principal de todo este proyecto es Python y su estructura de
programacion, por eso se realizé una profunda busqueda acerca de las librerias
mas importantes de este software.

Existe una variedad de médulos relevantes que Python ofrece desde su extenso

mundo, entre los cuales tenemos a Tkinter [8], siendo una libreria que permite

obtener funciones para el desarrollo de interfaces gréficas, utilizando un conjunto
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de objetos graficos para simbolizar las acciones que estan disponibles en la interfaz

[9] y asi poder tener una interaccion con el usuario .

Mas alla de lo gréfico, se tiene la parte matematica, que es un factor muy importante
dentro de esta aplicacion, por ende, cabe resaltar que el médulo que se utilizo fue
Numpy [10], una reconocida libreria para los programadores de Python, que
contiene un gran soporte en matrices y vectores, ademas de tener una fuerte utilidad
dentro del algebra lineal, transformada de Fourier, entre otros [10]. Numpy cumple
una funcién importante dentro del proyecto, ya que permite representar todas las
ecuaciones a nivel interno de la herramienta, permitiendo toda operacion bésica

para el computo de los datos que el usuario accede al software.

No se puede dejar atras el médulo llamado Math, el cual da acceso a diferentes
funciones matematicas que se trabajan solo con numeros reales abarcando un
extenso listado, entre las cuales se puede encontrar las trigonométricas,

logaritmicas, exponenciales e hiperbdlicas [11].

Dentro de este recuento, vale la pena resaltar una libreria que recibe el nombre de
inspect [12], la cual permite extraer y actualizar la lista de argumentos de una

funcién, un médulo, una clase, etc.

Finalmente, para esta etapa se culminé realizando una busqueda acerca de las
librerias que permitieran graficar las curvas caracteristicas corriente vs tension y
potencia vs tension, dando como resultado la gran biblioteca Matplotlib [13], la cual
trata de que las cosas sean faciles y las dificiles sean posibles. Matplotlib es un
modulo grafico de Python en cualquiera de sus versiones, que da la facilidad de
graficar innumerables aplicaciones como por ejemplo histogramas, espectros de
potencia, diagramas de dispersion, entre otras [13]. Esta libreria jugo un papel
indispensable, ya que le permite al usuario visualizar las gréaficas que se generan a

partir de los datos ingresados en la herramienta.
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3.3. INSTALACION DE PYTHON

Teniendo en cuenta las librerias que se seleccionaron para trabajar dentro de este
proyecto, se realizé un proceso de instalacion del programa Python llegando a
escoger la version 3.4 de 32 bits [14], siendo un paquete mas completo y funcional,
ya que permitio el correcto uso las librerias definidas anteriormente. Este programa

se instal6é en un sistema operativo Windows 7 Professional de 64 bits.
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4. INTERFAZ GRAFICA

A continuacioén, se presenta un recorrido rapido por todo el software para guiar al
usuario dandole una breve explicacion del correcto uso de toda la herramienta.

Para comenzar, en la figura 8 se muestra un diagrama que dara a conocer la
interaccion entre las ventanas.

Figura 8. Diagrama de interaccion entre las ventanas.

. Acerca de:
K | Software PVACC
| Ventana 1. Ventana 2:
wE [> Presentacion e > smet
= Parametros
Software PVACC informacion
Bl
N
Ventana 3:
Graficas

Posterior a esto en la figura 9 se presenta el diagrama de flujo del funcionamiento
de las ventanas entre si y de cada una.
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Figura 9. Diagrama de flujo de funcionamiento de las ventanas.

J Ingresar datos en
"Paradmetros eléctricos / Ingresar datos en /

7 sTC" "Parametros arreglo PV"
Dar clic en
"Calcular” Dar clic en

"Generar Matriz"

Dar clic en
"Parametros”

Imprime respuestas en

"Parametros médulo PV"y / Ingresar datos en /

grafica Ipv Vs Vpv )
"Matriz"

Dar clic en
"Graficar"

Dar clic en
"Reset"

Curvas caracteristicas
Ipv / Vpv - Ppv / Vpv

Dar clic en
"OK"

Dirige a
ventana 3

Dejando claro lo anterior, se procede a explicar cada detalle de las ventanas para

que el usuario tenga una mejor vision de cada una.

Iniciando se presenta el software cargando como se observa en la figura 10, el
usuario debe esperar unos segundos mientras aparece la ventana de presentacion
e informacién (ventana N° 1). En el anexo E se muestra el codigo de programacion

para el logo del software.
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4.1. VENTANA 1: PRESENTACION E INFORMACION.

En la figura 11 se observa la ventana N°1 en donde el usuario podra conocer el
nombre del software, el titulo del proyecto y los logos de las entidades académicas
gue estan relacionadas con el mismo ademas en el Anexo F se puede apreciar el
proceso de programacion en Python que se realizé para llegar al resultado final de
la ventana. En este escenario se observan 3 opciones para elegir, las cuales se

describen a continuacion:

1. PVACC: En la figura 12 se puede apreciar la ventana correspondiente a este
botdn, el cual cumple la funcién de dirigir al usuario a la informacion general
dando a conocer los nombres de las personas involucradas dentro de este
trabajo con sus correos de contacto, asi como también la referencia en donde
se encuentra el modelo matematico propuesto para el desarrollo de la

herramienta.

2. Parametros: Su Unica funcion es enviar al usuario a la ventana N°2 la cual se

expondra en el proximo item.
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3. Salir: Este botdn se encarga de darle la opcion al usuario de salir totalmente del

programa.

Figura 11. Ventana de presentacion e informacion (Ventana N°1).

-
=¥ Software PVACC ]

@) SOFTWARE PVACC

DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA SOFTWARE PARA EL CALCULO DE LAS CURVAS
CARACTERISTICAS DE UN ARREGLO FOTOVOLTAICO EN CONFIGURACION SERIE
PARALELC OPERANDO BAJO COMNDICIOMES DE SOMBREADOS PARCIALES

Parametros I
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Figura 12. Ventana de “Acerca de CCPV”.
[ <# soFTware pvacc [E=REE)

Acerca de PVACC

Esta herramienta implementa el modelo propuesto en G. S. J.D. Bastidas ax,
E. Francoa, G. Petrone b, C.A. Ramos-Paiac, “A model of photovoltaic fields
in mismatching conditions featuring an improved calculation speed,” 2012.
El software PVACC permite el calculo de las curvas caracteristicas de un
arreglo fotovoltaico en configuracion serie - paralelo bajo condiciones de
sombreados parciales.

Autoras

Ménica Liliana Barrera Céspedes / monikitaliliana01@gmail.com
Maria Fernanda Rios Cdrdenas / maferios891214@gmail.com

Director

Juan David Bastidas Rodriguez / jdbastir@uis.edu.co

Co-Director
Franklin Alexander Septilveda S / fasepul@uis.edu.co

4.2. VENTANA 2: PARAMETROS.

Posterior a esto, se encuentra la ventana N°2 (Figura 13) siendo la mas interactiva
con el usuario, en donde se encuentra una serie de casillas para el ingreso de datos
necesarios que sirven para el calculo de las curvas caracteristicas. En el Anexo G
se encuentra el codigo de programacion correspondiente a esta ventana y en la

siguiente figura se puede apreciar dicha ventana.
En el Anexo A se encuentra la funcion matematica respectiva para esta ventana, la

cual genera los vectores de la curva e imprime los valores que se encuentran en el

recuadro llamado “Parametros Modulo PV”.
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Figura 13. Ventana de parametros (Ventana N°2)
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¥ Software PVACC [ESREENT=S5
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Ingrese las caracteristicas eléctricas STC del panel fotovoltaico brindadas por la hoja de datos.
0 El softiware PVACC considera importante cada dato correspondiente al arreglo PV, para generar
las curvas caracteristicas bajo diferentes condiciones de desajuste.
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1. Recuadro de informacién: Como primer paso para el recorrido de esta ventana
se recomienda tener en cuenta el recuadro de informacion que se encuentra en
la parte superior. Todo usuario debe leer este mensaje con el fin de que se
entienda que cada uno de los parametros requeridos en la ventana son
indispensables para que el software PVACC pueda generar de forma correcta y

sin ningun problema las curvas caracteristicas.
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Tipo de Panel Solar: En esta casilla el usuario tendra la oportunidad de escribir
el nombre del panel, ya que es importante saber a qué tipo de panel solar se le

va a realizar el analisis.

Nota: Para los siguientes pasos se debe tener en cuenta las unidades en las

gue se trabajan cada parametro.

Parametros Eléctricos STC: En este numeral el usuario debera ingresar cada
uno de los pardmetros eléctricos bajo condiciones STC del panel que va a utilizar
en el arreglo, respetando las unidades de cada pardmetro. En la tabla 1 se

muestra el nombre y unidades de cada una de las variables.

Pardmetros Mddulo PV: En este espacio se imprime cada uno de los
parametros hallados del médulo del diodo simple representado en la grafica que

se muestra dentro de esta misma ventana.

Reset: La funcién de este boton es que cuando el usuario desee limpiar los datos
ingresados por cualquier razon, solo tenga que cliquear y automéaticamente se

borre todo su trabajo para volver a comenzar.

Calcular: Este botén sirve para que cuando el usuario llene la casilla del numeral
3 (Parametros Eléctricos STC) y haga clic se calculen los pardmetros del
numeral 4 (Pardmetros Moédulo PV) y a su vez se genere la curva caracteristica
corriente / tension (I, Vs V,,) bajo condiciones regulares del médulo de diodo

simple.
OK: La funcidn de este botdn es dirigir al usuario a la tercera ventana en donde

se encuentra un escenario para generar las curvas caracteristicas bajo

condiciones irregulares.
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8. Archivo: Dentro de esta barra de herramientas se puede encontrar algunas
opciones necesarias para que el usuario tenga la oportunidad de abrir trabajos

ya realizados y ademas cerrar el software de manera total.

4.3. VENTANA 3: GRAFICAS.

El software también cuenta con una tercera ventana, la cual permite al usuario

generar las dos curvas caracteristicas por separado en condiciones irregulares.

El usuario podra encontrar el proceso de programacion en el anexo H y en la figura

14 se podra apreciar el resultado de dicho proceso.
Dentro del Anexo C se encuentra la funcion matematica que trabaja internamente

para esta ventana, la cual toma los valores de entrada del recuadro “Parametros

Arreglo PV” e imprime los vectores de las curvas presentadas.
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Figura 14. Ventana gréfica (Ventana N°3)
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1. Parametros Arreglo PV: De igual manera que en la ventana anterior se tiene
un recuadro de parametros que son indispensables para el correcto
funcionamiento del software PVACC. En este caso se trata de los parametros
del arreglo fotovoltaico que se esta trabajando.

2. Generar matriz: El usuario es libre de escoger el tamafio del arreglo con casillas
interactivas, por esta razObn se propone un espacio en donde tenga la
oportunidad de definir el Nimero de Cadenas Solares (vertical) y el Numero de

Paneles por Cadenas (horizontal) que tiene el arreglo que se esta trabajando.
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Ademas, debe definir sobre cada una de las casillas (mdodulos) la irradiancia (G)
a la que se encuentra expuesto, es decir, el usuario debera especificar en una
escala de cero a uno (0-1) la intensidad solar de cada uno de los médulos que

forman el arreglo PV, siendo 0 la méas bajay 1 la mas alta.
3. Graficar: Al cliquear aqui se da como resultado las graficas de las curvas
caracteristicas Corriente/Tension y Potencia/Tension bajo condiciones de

sombreado parcial.

Al igual que en la ventana anterior se tiene un menu desplegable en la parte superior

izquierda llamado “Archivo”.
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5. RESULTADOS

Para la validacién de los resultados que se obtuvieron en la herramienta software
PVACC, se compararon los resultados con un modelo circuital implementado en
Simulink, en donde cada médulo se presenta como un modelo de diodo simple junto
con el diodo de derivacion (PV1) en anti paralelo como se muestra en la figura 15,
I I

en la cual se hallaron los valores de cada parametro (ngr¢, R satsper Iphsre)

Ssrtc? RhSTc’
del modulo y del diodo de derivacion (Vthygg,..Rthyag,) @ partir de los calculos
mostrados en el capitulo 2, basado en el articulo [1]. Con el fin de facilitar la
asignacion de los parametros se colocaron los mismos valores para cada uno de

los modulos implementados dentro del arreglo fotovoltaico.

Figura 15. Modelo de diodo simple junto con un diodo de derivacién en anti

paralelo de uno de los médulos del modelo circuital implementado en

Simulink.
Rs

: — T

Wpv+

(D lph-ld Py A Py
S PS J
Iph —> ' ' ' 2
(22

Simulink-P3

Converter1 Vipv-

El modelo circuital de un arreglo fotovoltaico es construido a partir de la conexiéon
de n mdédulos (figura 6) en serie conectados a un diodo de bloqueo para formar cada
cadena, que unidas en paralelo forman el arreglo serie paralelo con el cual se va a

trabajar, como se presenta en la figura 15. El modelo utiliza una fuente de tension
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dependiente en rampa para mantener un voltaje determinado que va desde cero a

la tensibn méxima que pueda generar el arreglo fotovoltaico.

Figura 16. Modelo circuital implementado en Simulink para un arreglo PV de

tamano 4X1.
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e ARREGLO FOTOVOLTAICO SERIE PARALELO 4X1 (4 modulos x 1 cadena)

Para el desarrollo de las pruebas se utiliz6 como modelo el panel ERDM85, del cual
se extrajeron de la hoja de datos, las caracteristicas eléctricas presentadas en la
figura 17 dentro del recuadro de “Pardmetros Eléctricos STC”, para hallar cada uno
de los parametros del mdédulo fotovoltaico, de los diodos de derivacion y de los
diodos de blogueo, como se presenta en la figura 17 en el recuadro llamado

“Parametros Modulo PV”.

A partir de dichos pardmetros se define el tamafo del arreglo, que para la primera
prueba tiene un tamafio de dos paneles con una cadena, es decir, el arreglo cuenta
con 4 médulos, 4 diodos de derivacion y un diodo de bloqueo, como se presenta en
la figura 16.

Figura 17. Caracteristicas eléctricas y parametros del modulo PV.
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@ datos. El software PVACC considera importante cada dato correspondiente al arreglo PV, para
generar las curvas pertienentes a dicho panel sometidos bajo condiciones regulares e irregulares.
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Figura 18. Matriz bajo condiciones de sombreado parcial del arreglo

fotovoltaico en prueba.
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En la figura 18 se presenta la matriz bajo condiciones de sombreado parcial (0 a 1)
en donde la corriente Iph es afectada directamente por la irradiancia de cada
modulo definida por el usuario. Para el primer analisis del arreglo fotovoltaico de
tamafno 4X1, los datos de la matriz son implementados en Simulink para generar la
tension (V_Circuit) y la corriente (I_Circuit) de salida del arreglo PV, guardados en
un archivo. mat, para llevar a cabo la comparacion de los resultados teoricos
(Simulink), con los experimentales (software PVACC), graficados en MatLab como

se muestra a continuacion.
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Figura 19. Curva caracteristica Corriente / Tension para la prueba con un
arreglo PV de tamafo 4X1.
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Figura 20. Curva caracteristica potencia / Tension para la prueba con un

arreglo PV de tamafo 4X1.
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La curva de color azul en la figura 19, presenta el valor tedrico (Simulink) como una
linea continua y el valor experimental (software PVACC) se presenta con el simbolo
(+) en color rojo, en la cual se puede deducir que el software PVACC, representa
de manera correcta la caracterizacion de las curvas corriente/tension (Ipv vs Vpv
en la figura 19) y potencia/tension (Pvp vs Vpven la figura 20), del arreglo

fotovoltaico de tamafio 4X1, bajo condiciones de sombreado.
El calculo del error porcentual (ecuacion 29) es hallado para conocer el porcentaje,

al comparar el valor tedrico-experimental del arreglo fotovoltaico en configuracion

serie paralelo de tamafio 4X1 expuesto con anterioridad.
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__|valor teérico—Valor experimental|

E% x100% (29)

Valor tedrico

Para dicho calculo se extrajeron los parametros hallados de la corriente generada
por el arreglo fotovoltaico (I,,), tanto en Simulink como en el software PVACC en
Excel 2016, para hallar la inexactitud de los mismos en 30. Los vectores de las
corrientes extraidas de cada lenguaje de programacion (MatLab/Python) se

encuentra ubicada en el Anexo I.

YE% 7,11876502
= 30
Numero de muestras 60 ( )

E% = 0.1186%

E%Total =

Para calcular el error de la curva Potencia / Tension se extrajeron los parametros
hallados de la potencia generada por el arreglo fotovoltaico (Ppv), en cada uno de
los programas. En la ecuaciébn 31 se observa dicho calculo y las tablas

correspondientes se encuentran en el Anexo J.

YE% _ 7,1188 (31)

Numero de muestras 60

E%Total =

E% = 0.1186%
En calidad al error se puede constatar la eficiencia y la precision del software

PVACC para el célculo de las curvas caracteristicas en configuracion serie paralelo

4X1, al compararlo con el modelo circuital implementado en Simulink (figura 16).

e ARREGLO FOTOVOLTAICO SERIE PARALELO 10X2 (10 moédulos x 2

cadenas)

Para esta prueba se tomaron los valores de los parametros utilizando las

caracteristicas eléctricas del panel ERDMS85.
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Calculados los pardmetros de un modulo, se procede a definir el tamafio del arreglo
fotovoltaico 10X2, construido con 5 paneles (10 modulos) y 2 cadenas, expuesto en

la figura 21 extraida de Simulink.

Figura 21. Modelo circuital implementado en Simulink para un arreglo de

tamafno 10X2.

La matriz bajo condiciones de sombreado parcial del arreglo fotovoltaico de tamafo

10X2 se extrajo del software PVACC y se presenta en la figura 22.
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Figura 22. Matriz bajo condiciones de sombreado parcial del arreglo

fotovoltaico en prueba.

Matriz

Tamarnio de Matriz nxm.
n:Mumero de modulos*™Numero de paneles
m:Mumero de cadenas del arreglo PV

0.5 1
1 0.3
0.9 0.9
1 0.5
0.3 0.6
0.8 1
0.3 0.3
1 0.6
0.8 1
0.7 1

Dichos datos mostrados con anterioridad se definieron de igual manera para
Simulink, en donde se hall6 las salidas de tension (V_Circuit) y de corriente
(I_Circuit) guardadas en un archivo en Excel, que genera el arreglo fotovoltaico bajo

dichas condiciones de irradiancia y temperatura.

A continuacion, se presentan las curvas caracteristicas Corriente/Tension (Figura
23) y Potencia/Tension (Figura 24) del arreglo serie paralelo de tamafio 10x2,
generadas bajo condiciones de sombreado parcial en Simulink (color azul) y del
software PVACC (color rojo); observando una respuesta satisfactoria del software,
ya que se deduce que este cumple con los requisitos para calcular y mostrar las

potencias que se genera bajo cualquier condicion en el que se encuentre expuesto.
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Figura 23. Curva caracteristica Corriente / Tension para la prueba con un

arreglo PV de tamafo 10X2.
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Figura 24. Curva caracteristica Potencia / Tension para la prueba con un
arreglo PV de tamafo 10X2.
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El calculo del error porcentual es hallado en la ecuacién 32, la cual se halla a partir
del valor tedrico extraido de Simulink quien guarda en un archivo .xls (Excel 2016)
la corriente de salida Ipv, junto con los datos extraidos del software PVACC como
dato experimental, el cual guarda en un archivo .txt los valores de la corriente (Ipv)
gue se genera en el arreglo que se trabaja en ese momento. Los datos obtenidos

de cada lenguaje de programacion se encuentran en el anexo K.

__|valor teérico—Valor experimental|

E%

x100% (32)

Valor tedrico
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Una vez reemplazados los datos para llevarse a cabo la verificacion del correcto
funcionamiento de la herramienta desarrollada en este proyecto, se comprueba en
la ecuacion 33 que dicha aplicacion da una solucién optima y confiable para generar
las curvas caracteristicas Corriente/Tension y Potencia/Tension de un arreglo

fotovoltaico bajo condiciones de sombreado parcial.

E%Total = Y E% _15,61817616
orotal= Numero de muestras 150
E%Total = 0.1041% (33)

De la misma manera se calcula el error para la curva Potencia / Tension, mostrando

las tablas usadas en el anexo L y en la ecuacion 34 se puede ver el resultado.

S E% 15,6182
0, e =
E A)TOtal Numero de muestras 150
E%Total = 0.1041% (34)

Concluyendo asi, que la herramienta software PVACC da un resultado satisfactorio

tanto para arreglos PV de tamafios pequeiios y grandes.
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6. CONCLUSIONES

Al finalizar el proyecto se puede decir que se cumplié con el objetivo general
llegando asi a obtener una herramienta software facil de usar, capaz de generar
las curvas caracteristicas Corriente / Tension y Potencia / Tension de arreglos
fotovoltaicos pequefios con errores iguales a 0,1186 % e iguales a 0,1186 %
respectivamente y de arreglos PV grandes con errores iguales a 0,1041 % para
la curva Corriente/ Tension y de 0,1041 % para la curva Potencia/ Tension.

Se logré implementar el modelo mateméatico en Python para arreglos PV de
tamafos pequefios y grandes, ademas de implementar una interfaz gréfica de

usuario logrando el facil manejo de interaccidn entre ventanas y graficas.

Durante el trabajo se tuvieron varias dificultades, por eso seria adecuado que se
dieran los elementos basicos para el uso de Python dentro de la carrera, siendo
este, un software libre que permite un mayor desarrollo sin restricciones para el

estudiante.
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7. RECOMENDACIONES

La herramienta es una primera version y tiene varios aspectos que se pueden

mejorar, por ejemplo:

v
v

Mostrar las coordenadas en las curvas.

Lograr unir las ventanas como una sola.

Agregar mas opciones de herramientas para el usuario en la pestafia
“Archivo”.

Lograr aumentar el tamafio de la matriz para generar arreglos mas grandes
ya que nuestro software permite maximo arreglo 10 X 10.

Afadir una opcion para cargar bases de datos de paneles solares.

Crear el ejecutable de la herramienta software PVACC.

En esta herramienta se implementé un arreglo Serie Paralelo, pero en la

literatura existen mas tipos de arreglos PV, por esta razén este software podria

ser una base para otras configuraciones y asi obtener una aplicacion mas

robusta y completa para los usuarios.
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