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RESUMEN

TITULO: SIMULACION DE UN MODELO DE ARREGLO FOTOVOLTAICO EN CONFIGURACION
SERIE-PARALELO OPERADO BAJO CONDICIONES IRREGULARES Y UN ALGORITMO DE
SEGUIMIENTO DEL PUNTO DE MAXIMA POTENCIA

AUTOR: LUIS ALEJANDRO BOHORQUEZ VILLARREAL”

PALABRAS CLAVE: SOMBRAS PARCIALES, PANEL FOTOVOLTAICO, POTENCIA,
IRRADIANCIA, TEMPERATURA.

DESCRIPCION:

El presente documento tiene como objetivo analizar las variables de un sistema fotovoltaico, el cual
se encuentra en un entorno abierto, donde se pueden presentar diversos tipos de elementos
circundantes y atmosféricos; los cuales ocasionan sombras parciales durante el transcurso de un
dia cotidiano, y en si, pueden afectar la calidad de la energia que se esta adquiriendo.

Al presentarse dichas condiciones, la radiacién solar no es 6ptima; por lo tanto, presenta diversos
tipos de Mismatching, los cuales van transcurriendo en diversos momentos del dia sobre los
sistemas fotovoltaicos. Dependiendo de estos elementos y de sus proporciones, influirdn en la
relacion de los datos en la captacién de dicha energia dado que se presentan en niveles de
irradiancia en el andlisis de los mddulos P V.

Por lo tanto, el andlisis de la calidad de la potencia que se esta captando por medio de este
sistema fotovoltaico, tiene variaciones significativas, las cuales afectan la potencia de la red
cuando esta es inyectada con presencia de alteraciones que pueden generar perturbaciones, y por
consiguiente se pierde el total aprovechamiento de la energia e inclusive, afecta la calidad de la
energia suministrada por las empresas electrificadoras alrededor del mundo empresas
electrificadoras alrededor del mundo.

’ Trabajo de grado
Facultad e Ingenierias Fisicomecéanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones. Director Juan David Bastidas Rodriguez.

18



ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF THE EFFECTS OF PARTIAL SHADOWS ON QUALITY INDICATORS
OF ENERGY PHOTOVOLTAIC SYSTEMS CONNECTED TO THE NETWORK

AUTHOR: LUIS ALEJANDRO BOHORQUEZ VILLARREAL”

KEYWORDS: PARTIAL SHADOWS, PHOTOVOLTAIC PANEL, POWER, IRRADIANCE,
TEMPERATURE.

DESCRIPTION:

The present document aims to analyze the variables of a photovoltaic system, which is in an open
environment, where various types of surrounding and atmospheric elements can be present. Those
that cause partial shadows during the course of a regular day, and in themselves, can affect the
quality of the power that is being captured.

When these conditions are present, the solar radiation is not optimal. Therefore, it presents diverse
types of mismatching, which are happening in different moments of the day on the photovoltaic
systems. Depending on these elements and their proportions, they will influence the relation of the
data being captured of said energy, since they are presented in levels of irradiance in the analysis
of the PV modules.

Therefore, the analysis of the quality of power that is being captured, by means of this photovoltaic
system, has significant variations. This affects the power of the network when it is injected with the
presence of the alterations that can generate disturbances. It consequently loses the total use of
energy and even affects the quality of energy supplied by electrification companies around the
world energy and even affects the quality of energy supplied by electrification companies around
the world.

:*Work of degree
Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Electrical, Electronic and Telecommunications
Engineering. Director Ph.D. Juan David Bastidas Rodriguez.
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INTRODUCCION

En la actualidad, se esta incursionando en la implementacién de generacién de
energias renovables limpias, permitiendo principalmente el desarrollo de la
poblacidén en zonas rurales las cuales carecian de suministro de energia eléctrica
a través de las redes eléctricas [1]. Para esta investigacion, el objeto de estudio es
la energia solar, la cual es adquirida y transformada mediante la implementacion
de paneles fotovoltaicos. El principal funcionamiento de este sistema es
aprovechar de manera eficiente la energia de irradiancia solar sobre las
superficies de los modulos fotovoltaicos (PV), permitiendo la adquisicion,

almacenamiento y consumo de la energia eléctrica generada por el sistema PV

[2].[3].

En Colombia, la implementacion de estos sistemas son regulados por el ministerio
de minas y energia, los cuales son el ente encargado de regular la energia solar
térmica y fotovoltaica mediante la normativa establecida por el ICONTEC [4].

Estos sistemas presentan un comportamiento no constante en la adquisicion de la
radiacion solar debido a factores externos e internos que alteran los parametros de
su optimo desempefio, como lo son las sombras parciales presentes sobre la
superficie del mddulo fotovoltaico, originadas por presencia de objetos

circundantes, los cuales presentan diversos niveles de sombra [5].

El desarrollo de esta propuesta se hace considerando que anteriormente en la
Universidad Industrial de Santander se han realizados diferentes tipos de
investigaciones relacionados con el estudio de paneles PV; sin embargo, son
pocos los que han analizado el comportamiento de la energia previa al suministro

de la red eléctrica cuando se encuentra en presencia de sombras parciales [6]. Es
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por ello que para esta investigacion se aborda el problema de sombras parciales
que afectan el comportamiento de los médulos PV, analizando la energia
suministrada. Para dicho analisis, se contempla los parametros en el Datasheet de
un Panel Solar Monocristalino KC200GT [7] con el fin de corroborar el desarrollo
matematico mediante el uso de la herramienta computacional MATLAB, y de esta
manera tener un margen comparativo real contra los valores suministrados en el
documento de referencia [8], asi, de esta manera determinar la exactitud con los
valores suministrados en el documento que son referenciados por el Datasheet en

mencion para sus respectivos calculos.

Debido a que el arreglo PV que se tomara en consideracion para el desarrollo de
la actividad de investigacion es de otra manufactura el cual es de referencia
SL8012M [9], es importante aclarar que los parametros del ahora mencionado,
para determinar el analisis y desarrollo los calculos de los diversos componentes
en funcionamiento de todo el sistema PV. Por otra parte es importante resaltar que
se deben tener consideraciones tales como la configuracion de la conexion de las
placas fotovoltaicas, ya que se presentan como: Paralelo (Pl) (ver jError! No se
encuentra el origen de la referencia. (a)), Serie (Sr) (ver jError! No se
encuentra el origen de la referencia. (b)), Serie-Paralelo (SP) (ver jError! No se
encuentra el origen de la referencia. (c)), Total Cross-Tied (TCT) ) (ver jError!
No se encuentra el origen de la referencia. (d)) o Bridge-Linked (BL) ) (ve
iError! No se encuentra el origen de la referencia. (e)) [2], pero en éste caso de
estudio se enfoca en la configuracion SP, ya que es la implementadas en el
campus universitario y de las mas referenciadas en la literatura [10], con el fin de
realizar el analisis de los correspondientes calculos a dicha configuracién. Cada
uno de estos procesos de calculos de los principales parametros de
funcionamiento REF y comportamiento de los sistemas PV, son interconectados a
un modelo de comportamiento y analisis para control del Punto de Maxima
Potencia (MPP) [11],[12] en las curvas -caracteristicas considerando como

principales variables V — | (Voltaje vs Corriente), donde se percibe un
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comportamiento de la energia adquirida por sistemas fotovoltaicos, permitiendo
percibir variaciones en la calidad de la energia captada. Estos cambios bruscos en
el comportamiento de este andlisis se conoce como Mismatching, los cuales

afectan la calidad de la potencia que se suministra a la red eléctrica [13],[14],.

Este documento se encuentra organizado de la siguiente manera: Primero, se
describe brevemente el trabajo de investigacion. Luego se realiza una revision
tedrica de los conceptos clave relacionados con este trabajo. Seguidamente, se
presentan los modelos mateméaticos empleados para el andlisis de las variables de
estudio presentes en el sistema. Subsecuentemente, se procede a analizar los
resultados obtenidos durante esta investigacion, los cuales son procesados para el
analisis del MPP. Por ultimo, se destacan las conclusiones mas significativas

obtenidas.
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1. DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION

La siguiente investigacion aborda el andlisis de un modulo PV, su comportamiento
real en presencia de sombras parciales y de como esto se ve directamente ligado
con el efecto de Mismatching en el andlisis de la potencia generada [15] previa al
ser implementado el sistema de control de MPP y posteriormente para ser
consumida tanto por el usuario como inyectada a la red eléctrica. Para ello, se
emple6é un algoritmo de evaluacion de parametros internos del médulo PV en
condiciones no estables y con la mayor aproximacion real mediante el ingreso de
datos reales de irradiancia solar en cada una de las celdas PV y de esta manera
determinar los puntos de inflexion de la caida de corriente con relacion a los
niveles de tension en un dia promedio. Los resultados obtenidos contemplan la
incidencia que repercute en el momento de ser suministrada esta energia a la red.
A continuacién, se presentan los objetivos cumplidos en el desarrollo de este

trabajo de investigacion.

1.1 OBJETIVO GENERAL

Simular un modelo de arreglos fotovoltaicos en configuracion serie-paralelo
operado bajo condiciones irregulares y un algoritmo de seguimiento del punto de

maxima potencia para ese tipo de arreglo.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

El cumplimiento del objetivo general del trabajo de grado estd comprendido por:
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1) Definir un caso de estudio de un sistema fotovoltaico conectado a la red en un
ambiente urbano sometido a sombras parciales, contemplando los perfiles de

sombreado del arreglo fotovoltaico en un dia promedio.

2) Simular un modelo de arreglo fotovoltaico en configuracion serie-paralelo

operando bajo condiciones de sombras parciales.

3) Implementar un algoritmo de seguimiento del punto de maxima potencia para

el arreglo fotovoltaico descrito en el objetivo especifico anterior.

4) Validar el modelo del arreglo fotovoltaico y el algoritmo de seguimiento del

punto de maxima potencia en un sistema fotovoltaico conectado a la red.
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2. METODOLOGIA

Para dar cumplimiento a los objetivos planteados en este trabajo de investigacion,
se establecieron las siguientes etapas: Revisidn tedrica, planteamiento del

problema, programacion de la estrategia, analisis de resultados y documentacion.

2.1 REVISION TEORICA

En esta primera etapa se realizara la respectiva busqueda de los temas
contenidos en esta investigacion, utilizando las bases bibliogréaficas de la biblioteca
de la Universidad Industrial de Santander con el fin de respaldar y proporcionar la

informacion requerida para resolver el problema planteado.

2.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En esta etapa se formulan los diferentes modelos matematicos respectivos al
circuito representativo de un médulo PV, considerando parametros caracteristicos
de un sistema real. De esta forma el analisis de los elementos y sus
comportamientos internos seran representados de forma matemética en
condiciones de presencia de sombras parciales, y de esta forma establecer los
pardmetros de analisis de MPP el cual se encuentra integrado al sistema PV que

se interconecta a la red eléctrica.
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2.3 PROGRAMACION DE LA ESTRATEGIA

Con el fin de encontrar una metodologia de desarrollo de la problematica del
trabajo de investigacion, se implementara mediante el uso de la herramienta de
coOmputo numérico MATLAB y del entorno visual SIMULINK, en los cuales se
establecera el modelo matematico para el desarrollo y posterior andlisis a una
funcién predeterminada de un modelo de un sistema PV interconectado a la red
eléctrica. Sin embargo, previo al analisis de los resultados, se empleara un cédigo
de seguimiento de MPP para determinar el comportamiento de los puntos de
inflexion en las curvas representadas por las variables V-l (Tension vs Corriente)

debido a la presencia de sombras parciales en un dia promedio.

2.4 ANALISIS DE RESULTADOS

En ésta etapa se realizaron varios analisis del modelo matematico con diversos
niveles de irradiancia (S) y temperatura ambiente (Tamp) contemplando los
parametros establecidos por el fabricante de un panel PV para determinar los
datos lo mas reales posibles para su posterior analisis dentro del sistema
completo. Posteriormente se seleccionaron diversos dias en el campus de la
Universidad Industrial de Santander con el fin de obtener niveles de irradiancia y
de temperatura ambiente reales en un entorno con presencia de sombras
parciales y asi poder determinar un comportamiento real para su posterior analisis

mediante simulacion.

2.5 DOCUMENTACION

En esta Ultima etapa, se registran los resultados relevantes obtenidos como

también se destacan las conclusiones mas significativas obtenidas.
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3. MARCO TEORICO

3.1 ENERGIA SOLAR

El sol es la fuente de energia mas abundante que tenemos a nuestra disposicion,
de la cual sélo una pequefa parte de la energia irradiada llega a la superficie
terrestre [10]; ésta es tomada a través de paneles fotovoltaicos para transformarla
en energia eléctrica. Esta es una fuente de energia renovable, también llamada
energia solar fotovoltaica, debido a que la tecnologia empleada para poder ser
aprovechada, se realiza mediante la instalacién de paneles solares fotovoltaicos,
que consiste en unas laminas de variado espesor que se encargan de capturar la
radiacion luminica solar y transformarla en un recurso aprovechable, el cual suple
las necesidades de las poblaciones con el principal objetivo de contrarrestar la
contaminacion por otras energias que afectan la vida y el ecosistema de nuestro

planeta.

3.2 CELDA SOLAR

La celda solar es el elemento fundamental de un sistema fotovoltaico. Los valores
de eficiencia de conversion de la radiacion solar de las celdas solares determinan
la potencia del panel. La principal funcion de estas celdas es convertir los fotones
emitidos por la luz solar y convertirlos en potencia eléctrica; este proceso se lleva

a cabo mediante el efecto fotoeléctrico [2],[10].

Una celda solar es la union de un semiconductor tipo p con otro semiconductor
tipo n (ver Figura 1), donde la radiacion solar es absorbida mediante la excitacion

de los electrones en la capa frontal de valencia del semiconductor n, a la de
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conduccion. Las capas: Cubierta de vidrio, Adhesivo transparente vy
Antirreflectante, son las que permiten el ingreso de los fotones y que se queden
atrapados para asi, los que tienen mayor energia que la banda de energia o union
de los semiconductores p-n, sean absorbidos y crean pares de hueco-electron que

son proporcionales a la radiacién incidente sobre la celda solar (ver
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Figura 2). Estos crean un flujo de electrones, o corriente eléctrica, junto con una
tension hacia la carga externa, en cuyo caso de estudio, hablamos de la red

eléctrica [2].

Figura 1. Estructura de uniéon de semiconductores P-N en un médulo PV.
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Figura 2. Seccion transversal de un moédulo PV.
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3.2.1 Representacion de un médulo PV. Para el analisis de los elementos de un
modulo PV, las variables que interactian en su estructura y de su comportamiento
real, son representados mediante un modelo fundamental, el cual esté

representado en el circuito que se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Circuito equivalente de un médulo PV.
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Basado en el funcionamiento de un mdédulo PV, se determind mediante analisis

circuital las ecuaciones que representan el comportamiento del mismo. Es
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importante enfatizar que el fin de este estudio es la determinacion de la tension
V.enu Y la corriente I..; que entregan el modulo PV como se representan en las

siguientes ecuaciones [5], [8], [16], [17],

Veew= —B-w

I . R (ﬁ Iph+ Isat — Ice > (1)
SatB |2 (exp B (ph t ll) >] _ ]Ce”(RS + Rp)

+ Ry (Ipn + ILsar)

q(Veell + Rs'lcerl) ]
IC@ll = Iph — lgat <exp(W) _ 1) _ VC@” +RRS Icell (2)
p

Sin embargo, para el analisis de éstas ecuaciones, existen parametros que
involucran las propiedades intrinsecas de los materiales de fabricacion de los
modulos PV, los cuales el fabricante [7] proporciona y se muestran en las
siguientes tablas, con el fin de establecer la proximidad de la implementacién de
este dispositivo y compararlo con los resultados obtenidos del analisis de las

ecuaciones presentadas en la Tabla 10.

Tabla 1. Pardmetros eléctricos segln condiciones estandar de ensayo - STC
(1000W/m?, 25(+/- 2)°C, AM 1,5) — KC200GT

Referencia KC200GT
Impp [V] 7,61
I,. [A] 8,21
n [%] 7,8
Vipp V 26.3
Voe [V] 32,9
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Tabla 2. Parametros eléctricos a 800 W/m2, NOCT, AM 1,5 — KC200GT

Referencia KC200GT
Inmpp [V] 6,13
I, [A] 6,62
Vipp V 23,2
Voe [V] 29,9

Tabla 3. Parametros del comportamiento térmico — KC200GT

Referencia KC200GT
NOCT [2C] 47
K. [%/K] 0,0318
Ky,. [%/K] -0,0123

Tabla 4. Caracteristicas mecanicas — KC200GT

Referencia KC200GT
Celda Solar Monocristalina
[\ 54

Tabla 5. Pardmetros eléctricos segln condiciones estandar de ensayo - STC

(1000W/m?, 25(+/- 2)°C, AM 1,5) — SL8012M

Referencia SL8012M
Impp [V] 5,81
I [A] 6.43
n [%] 15,6
Wi [V 17,2
Voe [V] 21,6
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Tabla 6. Parametros eléctricos a 800 W/m2, NOCT, AM 1,5 - SL8012M

Referencia SL8012M
Inpp [V] 4,37
I, [A] 4,79
Vipp V 16,5
Voe [V] 19,9

Tabla 7. Parametros del comportamiento térmico — SL8012M

Referencia SL8012M
NOCT [°C] 45
K. [%/K] 0,055
Ky,. [%/K] -0,35

Tabla 8. Caracteristicas mecanicas — SL8012M

Referencia SL8012M
Celda Solar Monocristalina
[\ 36

Empleando los parametros de las Tabla 1,
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Tabla 2, Tabla 3 y Tabla 4, los cuales estan establecidos para el analisis y
desarrollo del modelo matemético expresado en la Tabla 10, dando como

resultado la siguiente tabla comparativa,

Tabla 9. Comparacion de resultados obtenidos contra los calculados en el

documento de referencia [8].

Parametro Referencia bibliografica Dattos obtenidos
Inpp [V] 8,21 8,21

I, [A] 1,0755 1,0622

n [%] 2,1546e-9 1,1714e-8
Vinpp [V] 0,2844 0,3637

Voo [V] 157,536 161,1266

Se puede determinar que los pardmetros calculados en comparacion con los
suministrados en el articulo referenciado, estan dentro del margen real, sin
embargo, cabe resaltar que los calculos realizados para determinar las ecuaciones
gue se analizaron, contienen un margen de error por aproximaciones realizadas
en el andlisis de sus equivalencias las cuales determinaron como ecuaciones
resultantes las enunciadas en la Tabla 10 y los resultados obtenidos para su

comparacion son los observados en la Tabla 9.
Es importante resaltar que existen otras variables de funcionamiento como: la
energia de desfase del semiconductor, la Irradiancia de operacién nominal y el

producto entre transmitancia de las celdas abiertas y la fraccion de la radiacion

absorbida por la superficie de las celdas, cuyos valores son Eg,, = 1.8 exp™° [J],

Snvocr = 800 [W/m?], t+a =~ 0,9 [8] respectivamente.
Basado en [5], [8], [16], [17], se tiene las siguientes ecuaciones (ver Tabla 10)

Tabla 10. Ecuaciones de analisis de comportamiento de un médulo PV.
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Iphstc ~ ISCstc

3)

G 4
Ion = Loy -E(l + Ky, (T = Teee) ) @)
q- (Kvoc - ‘;O"Cm> ©)
77 — stc
KI 3 E a
N.-k-T sc_ __ _ gap
s ste < Iphstc Tsee k- Tstcz>
<_Q'VocStC/Ns> (6)
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y KT ®)
q
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q Iph Ns
Rs = Ng- i /
mpp
R — Vinpp + Inpp * Rs (20)
P (Vmpp“mpp'RS)
Lyp = Impp — Isat * <eXp nVeNs - 1)
B_n'k'T'NS (11)
q
Vmpp(Vmpp_z*n*Vt) (12)
Vmpp(z * Inpp — Ipn) | € (n+Ve)®
X =
n* Vt * Isqt
2
y = ofx] + 2 tmwe _Vmop 49
nxVe  (mxV)?
_ )’*U*Vt— Vmpp (14)
Sstc )i
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R = y*nxV, (15)
hste Iph - Impp - Isat(ey - 1)
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= (NoCT — (25 +273,15)) (1 - m) + Ty
B=w(p) P (17)
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3.2.2 Configuracién de conexion. Las celdas solares para su debido
funcionamiento, se presenta en diversos tipos de conexiones: Serie (SR), Paralelo
(PL), Serie-Paralelo (SP), Total Cross-Tied (TCT) o Bridge-Linked (BL), que
visualizan en la Figura 4 (a), (b), (c), (d) y (e) respectivamente. Sin embargo, el
sistema fotovoltaico mas coman y mejor empleado son de tipo SP la cual es mas
empleada, ya que es para obtener niveles de potencia superiores a 200[w]. Esta
conexion es la union de modulos PV serie y strings en paralelo, donde sus
respectivos funcionamientos estan determinados asi:

e Conexion Serie, en la cual las terminales la primera terminal positiva va
conectada directamente a la red, entre placas se interconectan positivas con
negativas sucesivamente, y la uUltima negativa a la red. El propdsito de esta
conexion es conservar el nivel de corriente, pero aumentar el nivel de tension.

Esta se encuentra disefiada para potencias entre 200-240 [w].

e Conexion Paralelo, en la cual las terminales positivas estan conectadas entre
si, y las terminales negativas igualmente. El principal propésito de esta
conexién es conservar la tension entre los paneles fotovoltaicos, pero al
momento de aumentar la corriente. Por tal motivo la potencia se vera

incrementada.
De esta forma se aumentan los niveles de corriente y tension, pero los parametros
son definidos por el usuario, estableciendo la corriente o la tensién segun la

necesidad [18],[19].

Figura 4. Conexiones de modulos PV: (a) Paralelo, (b) Serie, (c) Serie -
Paralelo, (d) Total Cross-Tied, y (e) Bridge-Linked.
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3.2.3 Curva caracteristica V-l En el desarrollo de esta investigacion se desea
analizar el comportamiento de un arreglo PV observando la conducta entre la
relacion Vee Vs leen (V - 1), como el ejemplo ilustrado en la Grafica 1, donde se
puede apreciar un comportamiento constante en el valor de la corriente a media
gue aumenta la tensién hasta el punto MPP, en el cual a causa de una mayor
tension presenta un decaimiento constante hasta llegar a la nulidad de la corriente
del arreglo. En ésta ilustracion, se adoptaron diferentes temperaturas como
principal variable externa, dadas unas condiciones de tension y corrientes fijas,
dando como resultado un mejor comportamiento de las curvas a medida que la

temperatura es menor.

Gréfica 1. Curva caracteristica V-l con diferentes temperaturas de trabajo.

37



0 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Voltage (V)

Como se menciond anteriormente, para el resto del desarrollo de la investigacion
se debe analizar la conducta entre la relacion Ve VS leen (I -V) de un arreglo PV,
pero en esta ocasion la variable externa es la irradiancia como se ilustra en la
Gréfica 2, donde se puede apreciar una estabilidad del valor de MPP, donde la
corriente es constante hasta llegar al punto de MPP, sin embargo, a mayor

presencia de irradiancia, hay una mayor generacion de corriente en el arreglo PV.

Grafica 2. Curva caracteristica V-l con diferentes niveles de Irradiancia solar.
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3.2.4 Curva caracteristica V-P Las ecuaciones anteriormente mencionadas son
las encargadas describir e interpretar el modelo circuital de los arreglos PV, en
donde podemos caracterizar nuestro sistema para apreciar la conducta de

parametros como o son P¢ej VS Veer (P-V) como se ilustra en la
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Gréfica 3, en el cual se adoptaron diferentes temperaturas como principal variable
externa, dando como resultado un crecimiento lineal de la potencia hasta
encontrar el MPP, el cual es inversamente proporcional a la temperatura. En la
Grafica 4, se describe el comportamiento de la tensién y potencia a medida que
varia la irradiancia, la cual es directamente proporcional a la potencia hasta
alcanzar el MPP, sin embargo se puede determinar que este punto esta fijo en
relacion al eje de la tensidn, pero aumenta en relacion al eje de la potencia. En el
MPP, el arreglo PV posee la maxima eficiencia de trabajo ya que es donde el

sistema entrega su maxima potencia [11], [12].
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Gréfica 3. Curva caracteristica P-V con diferentes niveles de temperatura.
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3.2.5 Sistemas Fotovoltaicos Los sistemas PV son un conjunto de elementos
electronicos que permiten la captacion, transformacion, acondicionamiento y
distribucion de la energia proveniente de la irradiacién solar a la red eléctrica.
Estos sistemas se comprenden de: celdas solares o arreglos PV, inversores o

micro-inversores (DC-AC) para surtir la carga de DC generada por las celdas
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solares transforméandolas en AC para posteriormente suministrar la energia
generada a la red eléctrica, a través de la implementacion de contadores eléctricos
bidireccionales, para medir la cantidad de energia que se le estd suministrando a
la red, a este sistema se le denomina Grid Tie (ver Figura 5) [20], [21]. Las
funciones basicas de cada elemento del sistema PV se describen en las siguientes

sub-secciones.

Figura 5. Configuracién Sistema Grid Tie.
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3.2.6 Arreglo fotovoltaico en conexién serie-paralelo (SP) El arreglo PV en
conexion SP, consiste en un conjunto de paneles fotovoltaicos interconectados en
serie para formar cadenas (paneles conectados), y cadenas conectadas en

paralelo para formar el arreglo (conjuntos de paneles conectados) (ver
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Figura 6) como se menciona en la seccion 0.
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Figura 6. Conexion Serie - Paralelo de arreglos PV.
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3.2.7 Micro-inversores o inversor DC/AC Los sistemas PV en el caso de

estudio, tiene integrados estos dispositivos, ya que son mas compactos, y su

propdsito es transformar la corriente DC generada por las celdas solares en
corriente AC para ser suministrada a la red. Estos dispositivos estan disefiados

para emplearse y controlar el funcionamiento de un arreglo PV [19].

Estos dispositivos presentan caracteristicas favorables como:

e Tienen una mayor vida util a comparacion de los inversores convencionales.

e Sus dimensiones le permiten ser un dispositivo de facil instalacién y mejorando
la disposiciébn de los espacios, permitiendo su instalacibn en espacios
reducidos.

e Mejora la seguridad, ya que no tiene cableado de alta tensién en DC.

e Cada modulo esta disefiado para trabajar en el MPP, permitiendo reducir los
efectos de Mismatching, el cual es el objetivo principal de nuestro proyecto de
investigacién, con lo cual se busca ver como estos cambios bruscos en el MPP
en presencia de sombras parciales, y esa potencia de salida de los micro-

inversores afecte a la red eléctrica.
Sin embargo, estos dispositivos presentan como desventajas:

e Un alto costo de inversion, ya que son dispositivos muy complejos y de alta

tecnologia en un espacio reducido.
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e Debido a su complejidad, el mantenimiento es menos facil de ejecutar a
comparacion de los inversores convencionales, y son mucho mas costosos.

e Son vulnerables a las altas temperaturas debido a que son instalados en los
mismos paneles solares, los cuales se sobrecargan de altas temperaturas por

la radiacion solar.

3.2.8 Contador eléctrico bidireccional El vatihorimetro o contador eléctrico
bidireccional, es un instrumento de medicion del consumo o de potencia eléctrica
suministrada a la red. Su magnitud esta representada en [KWh]. Este instrumento
se encarga de calcular la energia producida por un arreglo PV, ademas de permitir
interconectar la energia convencional o de la red a la carga propia, la cual
aprovecha la energia generada por el arreglo PV, pero si llegado el caso requiere
mas potencia eléctrica, consume lo que necesita desde la red. Si dado el caso la
potencia generada por el arreglo PV es superior al consumo propio, este exceso
es inyectado a la red revirtiendo el giro de consumo y reduciendo costos.

3.2.9 Modelo de simulacion Para determinar la calidad de la energia generada
por un arreglo fotovoltaico, se implementara un modelo de comportamiento de las
sombras parciales utilizando el software de cémputo numérico MATLAB. Los
desarrolladores de este Software han incluido en su plataforma y directorios
internos, modelos para nuestro trabajo con parametros que se pueden modificar
segun se requiera, donde se establecen los principales elementos interconectado
en un sistema PV y describir su funcionamiento como generador PV de conexion a

la red con una generaciéon de 100 [kW] [21] (ver Figura 7).

Sin embargo, en dicho modelo de simulacion el arreglo PV asume que todos los
paneles operan bajo las mismas condiciones de irradiancia y temperatura y
ademas el algoritmo de seguimiento del punto de maxima potencia no es capaz de
rastrear el maximo global en la curva P-V. es por esto que el presente trabajo se

enfocara en la implementacion del modelo del arreglo PV operando bajo
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condiciones de mismatching y en la implementacién de un algoritmo de control

capaz de rastrear el punto de maxima potencia global.

Figura 7. Modelo detallado de un generador fotovoltaico de conexion a red
de 100 kW (power_PVarray _grid_det)
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

4.1 PLANTEAMIENTO DEL MODELO

Para el desarrollo del modelo representativo de un modulo PV, se recurrio al

analisis del modelo circuital como se menciona en la seccién 0.

Pero se deben tener consideraciones importantes en el desarrollo de dicho modelo
circuital, el cual da como resultado el modelo matematico para determinar la
corriente del médulo PV y la tension del mismo. Para este andlisis se deben tener
en cuenta factores externos que alteran el comportamiento y el desempefio de
estos arreglos, y sin tener en este punto de desarrollo la relacién que también

conlleva tener presencia de sombras parciales en un dia promedio.

Para este desarrollo se tiene como consideracion y parametro de gran importancia
la configuracién de conexion, las cuales conllevan a determinar la corriente y la

tension que generan para ser suministrados a la red.

En la solucion de este modelo, encontramos otros parametros que son intrinsecos
del material o del disefio de fabricacion, parametros que son suministrados por los
fabricantes como lo son la corriente de corto circuito en STC (Standar Test
Conditions) I, , la tension de circuito abierto en STC V,., , irradiancia en STC
G,tc, €ntre otros[5], [8], [10]. Estos parametros son primordiales para el célculo de
los pardmetros reales de trabajo o funcionamiento, cuando se encuentran en
presencia de una determinada temperatura e irradiancia solar, y de esta forma
poder determinar las ecuaciones resultantes de los parametros que se desean a la

salida del arreglo PV.
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El comportamiento de las curvas caracteristicas de un solo médulo se compara
con pardmetros reales de irradiancia y temperatura ambiente, presentan un

comportamiento como se visualiza a continuacion (ver Grafica 5)

Gréfica 5. Curvas V-l y V-P de un solo mdédulo con irradiancia del 100% en un

string.
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En el caso antes mencionado, por ser un solo médulo, se representaria de igual
forma considerando que éste Unico modulo seria nuestro arreglo PV, lo cual nos

representa la siguiente grafica (ver
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Grafica 6),
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Gréfica 6. Curvas V-l y V-P de un solo mdédulo con irradiancia del 100% en un

arreglo PV
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4.2 OBSERVACION Y MODELO REPRESENTATIVO DE LOS PERFILES DE
SOMBRAS PARCIALES EN UN DIA PROMEDIO SOBRE UN ARREGLO PV

Como principal pardmetro de analisis del comportamiento de un arreglo PV, es
importante determinar la cantidad de irradiancia solar que recibe cada moédulo del
arreglo PV, con el fin de determinar el impacto energético que genera la presencia
de sombras en la superficie receptora de la energia solar. Este tipo de

comportamiento podemos observarlo en las
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Gréfica 7y 8.

51



Grafica 7. Curvas V-l y V-P de un string del arreglo PV, con diferentes niveles

de irradiancia.
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Grafica 8.Curvas V-1 y V-P de un string del arreglo PV, con diferentes niveles

de irradiancia, representacion de un arreglo PV mediante un string.
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En cuyo caso se determiné una matriz aleatoria en porcentajes dando como
resultado este comportamiento. Sin embargo, ya como modelo real, se realizdé un
trabajo de observacion en un dia soleado, donde solo actuaban las sombras por
elementos circundantes, y mediante una tabla de grado de porcentaje de sombras,
se determinaron en la cuadricula del arreglo PV como estaban proyectandose a
medida que trascurria el dia, y la trayectoria del sol como influia en ello.

Luego de realizar una matriz tridimensional de porcentajes de sombras, las cuales
sus vectores serian, numero de médulos conectados en serie por string, luego el
namero de strings conectados en paralelo en un arreglo, y finalmente, como tercer
pardmetro establecemos la frecuencia de muestreo de las sombras entre las 7:00

am y las 4:30 pm, como esta representado en la Figura 8.

Figura 8. Representacion gréafica del lugar de estudio de proyeccion de

sombras parciales incidentes sobre un arreglo PV.

La Figura 8 fue representada mediante el uso de la herramienta de simulacién
Sketchup .
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5. DESARROLLO Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 DESARROLLO MATEMATICO DEL MODELO CIRCUITAL

Previamente se menciond la importancia de los parametros iniciales para la
soluciobn de estas ecuaciones, en esta seccion analizaremos las diferentes
ecuaciones con el fin de establecer el modelo representativo mediante el andlisis
del circuito que caracteriza un modulo PV. También, se tendrd como referencias
reales, el Anexo 3, el cual contiene valores reales capturados en uno de los
sistemas PV del campus universitario de la Universidad Industrial de Santander,
con el fin de realizar posteriormente a este item, la simulacion de los célculos y las

graficas correspondientes a esos parametros.

Mediante el analisis de corrientes que fluyen por el circuito de la jError! No se
encuentra el origen de la referencia., se puede determinar la corriente de la

célula o modulo de la siguiente forma,

q(VCe + Rglce ) .
Ieen = Ipp = Isar <exp(W) — 1) - Veeu +RRS Icen 2)
p

Donde Iyn es la corriente que fluye por la resistencia en paralelo, la cual se

determina de la siguiente formula

G 4)
L= Ipn. -—— (14 K - (T = Tyee)
ph Phstc Gstc ( Isc stc )

~ |

SCstc

Asumiendo I

Phsat y los respectivos valores de Gy, Ki,. Y Tstc los

cuales son proporcionados por el fabricante del producto [22]. G es la irradiancia
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solar y T es la temperatura ambiente, informacion la cual extraemos de los
equipos que conforman parte de todo el funcionamiento del sistema PV instalado y
en funcionamiento en el campus universitario de la Universidad Industrial de

Santander.

De igual forma analizamos la corriente de corto circuito, la cual esta representada

de la siguiente forma,

<_Q'VocStC/NS> (6)
Isat — Iphstc - exp N-k-Tsec

Donde

Vocstc (5)
T (KV"C B Tsec >
Klsc 3 Egap
NS k TStC <Iphstc TStC k . Tstcz

n:

Y de esta forma poder determinar

C= Lsqt (7)
s (_Egi)
Tgte™ - exp ke Tste

Cabe recordar que las variables en estas tres ecuaciones estan mencionadas en

los Datasheet y en la seccion 0.
Se procede a realizar el calculo de las resistencias tanto en serie como en paralelo

respectivamente, para lo cual se requiere el desarrollo de la siguiente formula
matematica,
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kT ®)

V= —
T g
De esta forma determinar
nk-T . (1 _ Impp) 4 Yo = Vinpyp )
q Iph Ns
Rs = Ng-
\ Impp
Vipp + Impp * Rs (10)

p (Vmpp+1mpp'Rs)
Ipn = Impp — Isae " | €XP nVeNs -1

B=n.k.T.NS (11)
q

Sin embargo, estos valores de resistencias no son los reales cuando el sistema
esta en funcionamiento con una temperatura distinta, correspondiente a la interna

del arreglo PV, la cual se determina asi

Vinpp (Vimpp =214V (12)
V)2
Vmpp(z * Lpp — Iph) € (V)

n*Vi*Igg,

X =

2
y = ofx] + 2 trwe __Vmop 13)
nxVe  (mxVp?
_ }’*U*Vt— Vmpp (14)
Sstc Impp
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y*nx*V (15)
DPstc I

R =
ph — Impp - Isat(ey - 1)

G
GS tc

-
T*xa

(16)

T = (NOCT — (25 + 273,15)) (1 - ) + Tamp

Y de esta forma determinar el valor de nuestras dos ecuaciones iniciales

involucradas en este desarrollo matemético y analitico.

I . R (& Ipn+ Isqr — Ice > (1)
Veewn= —B-w %' <exp 5 o ‘ W )] - Icell(Rs + RP)

+ Ry (Ipn + Isar)

q(Veen + Rs'lcern) _
Ieen = Iph — Lsqt <exp(W) — 1) — Veeu +RRS Icen (2)
p

Las cuales representan también un modelo de una fuente de tensién controlada
por corriente, por lo tanto, se puede observar que una es dependiente de la otra,
para poder resolver estas ecuaciones no lineales, empleamos la funcién Lambert-
W la cual ya fue puesta en desarrollo en las ecuaciones (12) y (13). Esta funcion

tiene como particularidad, hacer una representacion en connotacion
B=w(p): eV ® 17)

De esta forma, se ingresa el cédigo en el software de computo MATLAB para
resolver los calculos numéricos del arreglo PV en el cual se puede detallar el
modelo implementado en el Anexo 1; sin embargo, para validar que es modelo
desarrollado en el proyecto de investigacion tuviese validez, se compar6 con un
modelo en simulink el cual se presenta en la Figura 9, donde se incorporaron los

parametros de trabajo, con lo cual se corroboro el correcto funcionamiento. Este
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andlisis se desarroll6 con una configuracion de 2 strings, cada uno con 9 médulos

PV, dando como resultado las curvas V-l y P-V representadas en las
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Gréfica 9 -16. De esta forma damos validez al modelo desarrollado para éste
trabajo de investigacion.

Figura 9. Modelo de Referencia Simulink ***,
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Gréfica 9. Validacion V-1 de modelo de referencia y modelo implementado en
condiciones ideales.

12

10 1

oo
I
1

Corriente del arreglo PV [A]

Maodelo Circuital
— — = Modelo Implementado

0 I 1 1 I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tension del arreglo PV [V]

Grafica 10. Validacion P-V de modelo de referencia y modelo implementado
en condiciones ideales
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Gréfica 11. Validacion V-1 de modelo de referencia y modelo implementado -
primer perfil de mismatching.
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Gréfica 12. Validacion P-V de modelo de referencia y modelo implementado -
primer perfil de mismatching.
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Gréfica 13. Validacion V-1 de modelo de referencia y modelo implementado -
segundo perfil de mismatching.
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Grafica 14. Validacion P-V de modelo de referencia y modelo implementado -
segundo perfil de mismatching.
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Gréfica 15. Validacion V-1 de modelo de referencia y modelo implementado -
tercer perfil de mismatching.
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Grafica 16. Validacion P-V de modelo de referencia y modelo implementado -
tercer perfil de mismatching.
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Con la comprobacion del correcto funcionamiento, se procede a realizar el
desarrollo del proyecto de investigacion con los parametros establecidos a
continuacion, con lo cual se obtuvo una representacion gréafica del comportamiento
de las corrientes que genera cada modulo PV y se ordenan todas estas corrientes
y tensiones de los médulos que conforman un string, como se visualiza en las
iError! No se encuentra el origen de la referencia. — 33, las cuales son la
representacion de arreglo PV de 4 string con 9 médulos PV cada uno, para horas
especificas de analisis de un dia, con sus respectivas irradiancias solares,

temperaturas ambientes (ver Tabla 11) y perfiles de sombras (ver Tabla 12).

Tabla 11. Valores de irradiancias y temperaturas correspondientes a horas

fijas de un dia.

H 24. .
OrZES] 00 Irradiancia [W/m?] Temperatura [°C]
07:40 223 22,1
11:00 844 28,2
12:40 939 28,6
15:10 339 27,9

Tabla 12. Tablas porcentuales de sombras parciales presentes de un arreglo
PV.

1 1 1 1 R 0,7 | 1 1
1 1 1 1 08| 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 {07
1 1 1 1 1 1 | 0,8 poY
1 1 1 1 1 | 0,9 B0
1 1 1 1 0,8 | 0,6 Mo 0
1 1 1 1 0 0,4 O 0
(12:40) (15:10)
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Gréfica 17. Curvas V-1 y P-V de los strings del arreglo PV con los pardmetros
correspondientes a las 11:00 [Hrs].
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En esta grafica se observan los comportamientos de las corrientes y las potencias
correspondientes a cada string que conforman el arreglo PV en el cual, se
encuentran los puntos de inflexibn y se observan maximos locales que son

inducidos por los perfiles de mismatching presentes en este arreglo en esta hora
especifica.
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Gréfica 18. Curvas V-l y P-V del arreglo PV con los pardmetros
correspondientes a las 11:00 [Hrs].
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Esta grafica representa la relacion V-l y P-V totales del sistema en el cual se

aprecian los puntos de inflexidbn y maximos locales resultantes del arreglo PV.

Grafica 19. Curvas V-l del arreglo PV con los parametros correspondientes a
las 12:40 [Hrs].
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Esta es la representacion de un arreglo PV en condiciones ideales, en el cual las
curvas de V-l y P-V de cada string tienen exactamente el mismo valor; por tal
motivo, estas se encuentran superpuestas. En cuyo caso no presenta puntos de
inflexién y presenta un unico maximo local.

Gréfica 20. Curvas V-l y P-V del arreglo PV con los pardmetros
correspondientes alas 12:40 [Hrs].
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En esta grafica se observa la relacion V-1 y P-V resultantes de todo el arreglo PV
en condiciones ideales.
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Gréfica 21. Curvas V-l y P-V de los strings del arreglo PV con los parametros

correspondientes a las 15:10 [Hrs].
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La anterior grafica describe el comportamiento de V-1 y P-V con un perfil diferente
de mismatching y niveles de irradiancia y temperatura acorde a las 15:10 Hrs
dando como resultados un punto de inflexién definido y una serie de puntos de
inflexién los cuales no presentan un comportamiento con poca variacion, para el

analisis de los MPPT locales.
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Grafica 22. Curvas V-l y P-V del arreglo PV con los parametros
correspondientes a las 15:10 [Hrs].
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Esta grafica representa el comportamiento V-l y P-V resultante de los strings que
componen el arreglo PV en condicion de mismatching, irradiancia y temperatura
correspondientes a las 15:10 Hrs, presentando puntos de inflexion definidos los
cuales permiten la apreciacién de los maximos locales y del punto MPPT global en
cual se encuentra aproximadamente cuando la tension del arreglo PV esta entre el
rango de los 65y 80 [V].

5.2 DESARROLLO DEL ALGORITMO DE CONTROL DE SEGUIMIENTO DE
MPPT

Dando como finalizado a el desarrollo del proyecto de investigacion, se establecio
en los objetivos especificos la creacion de un algoritmos de control de MPPT con

el fin de analizar el comportamiento del correcto funcionamiento contrastandolo

69



con el modelo disefiado por la Toolbox de Matlab mencionado en la seccién 0, en
la cual se presenta un modelo de MPPT en el cual implementan la técnica de
“Conductancia incremental + Regulacion integral” como se observa en la Figura
10.

Figura 10. Funcionamiento bloque MPPT referenciado de la Toolbox de
Matlab - Simulink.

Ditycyce MPPT Controller
using "Incremental Conductance : Vista interna bloque PWM
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:|_Pv Deta D fr 0 Pubes H I
E I_PV L g Saturation PWM Generator I E I
i 8] oot : CwEEeE . |
e e !
5 s P s FE SR I

' Vista interna bloque MPPT

El modelo implementado y propuesto en este proyecto de investigacion se
presenta a continuacién en las Figura 12 y 12, el cual se cre6 una funcion, la cual

esta descrita en el Anexo 2 y se define de la siguiente forma:
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Figura 11. Diagrama de funcionamiento del MPPT implementado
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Figura 12. Funcionamiento bloque MPPT implementado.
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En la cual podemos observar un comportamiento estableciendo valores fijos de
irradiancia y temperatura de 1000[W/m?] y 25[°C] respectivamente, dando como
resultado las curvas de tension, corriente y potencia de un arreglo PV ya
establecido por la Toolbox de la herramienta de computo Matlab presentadas en

las Grf++++ .

Gréfica 23. Representacion del funcionamiento del modelo de referencia.

Para el desarrollo del algoritmo implementado en este trabajo, las curvas con las

mismas condiciones de trabajo se presentan en las GR++++.

72



Grafica 24. Representacion del funcionamiento del modelo implementado.

Con esto se da por confirmado el correcto funcionamiento del codigo y la
estructura del funcionamiento del MPPT en el cual se implementé la técnica de
“Perturb and Observe”, la cual consiste en realizar una comparacion del valor de la
tension en un punto inicial V, contra un valor de tension en un espacio definido Vi,
con el fin de evaluar la tensién V, si es mayor a la tension Vi, y la potencia
correspondiente a cada tension es evaluada con el fin de establecer cuél de las
dos es mayor. Se debe evaluar consecutivamente hasta encontrar un punto
estacionario, en el cual se observa un comportamiento repetitivo en la evaluaciéon

de la sefal “D” representada en la Grafica 24.

5.3 IMPLEMENTACION EN SIMULINK
Debido a la necesidad de ver como es el comportamiento de un arreglo PV

conectado a la red eléctrica, se debe tener en consideracion los demas

dispositivos y su funcionamiento cuando todo se encuentra interconectado.
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Por tal motivo, el modelo inicial, el cual se encuentra en la libreria interna de la
herramienta de computo MATLAB, en conjunto de su desarrollador grafico
SIMULINK, se reemplazé el modelo existente en dicha libreria, el cual
representaba un arreglo PV con diversas referencias de paneles fotovoltaicos que
estan presentes en el mercado; pero el proposito de nuestro desarrollo es la
implementacion de nuestro modelo, el cual se adjuntara a continuacion, ya que en
nuestro desarrollo se incorpora el analisis de las curvas con sus respectivos
puntos de inflexion considerando un modelo matricial de 3 dimensiones, de la
siguiente forma:

e Para una determinada hora del dia en la franja de estudio, le corresponde un
nivel de irradiancia, temperatura ambiente y el respectivo perfil de sombras
sobre el arreglo PV en ese espacio de tiempo de 10 minutos para un total de
60 muestras que se pueden representar mediante configuracién del codigo

base.
Para el célculo de los parametros de funcionamiento del arreglo PV se determinan

mediante la incorporacion del pardmetro hora, y de esta forma el sistema, cargar

los pardmetros de trabajo con respecto a esa hora especifica (ver
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Figura 13).

En nuestro caso analizamos el comportamiento de las curvas de cada arreglo que
conforman un sistema PV, en el cual presenta diferentes puntos de inflexion y
consecuentemente el MPP en cada uno de estos puntos, para este fin se creo el

sistema PV como se puede apreciar en la Figura 14.

75



Figura 13. Subsistema de importacion de parametros de trabajo del modelo

implementado.
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Figura 14. Sistema PV conectado a la Red de distribuciéon eléctrica, con

andlisis de perfiles de sombras y el estudio del comportamiento de MPPT.
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Del sistema completo, los parametros o bloques en los que se enfocé el desarrollo

de este proyecto de investigacion son lo visualizados en la
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Figura 15.
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Figura 15. Bloques de analisis de mismatching previo al suministro hacia la

red.

MPPT Controller
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El desarrollo del codigo para la adquisicién de datos desde un archivo almacenado
previamente en la misma carpeta del directorio de ejecucion del modelo de

simulacion.

El desarrollo de un modelo en el entorno de programaciéon visual SIMULINK,
permite una mejor interaccion del usuario con el sistema PV para determinar
comportamientos a diversos proyectos futuros, sin embargo, cabe resaltar que
para el estudio de este proyecto de grado se empled una Unica referencia de
dispositivo, pero con un comportamiento en horarios del dia donde presentaban
patrones de sombreado mas significativos para realizar un analisis comparativo
mas demarcado por variables como lo son, la irradiancia 'y temperatura, las cuales

son nuestras variables de ingreso para analizar el comportamiento del sistema.
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Gréfica 25. Anédlisis de la region de calculo del MPPT global correspondiente
al perfil de mismatching, irradiancia y temperatura de las 11:00 Hrs.
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Para el primer analisis correspondiente a las 11:00 am, la grafica de P-V describe
unos puntos de inflexibn a los cuales les corresponde sus respectivos MPPT
locales, sin embargo, el algoritmo desarrollado para este proyecto de investigacion
se enfoca en encontrar el MPPT global como se observa en las Gréfica 26 — 35.

Gréfica 26. Region de estabilizacion del MPPT global correspondiente a las
11:00 Hrs.
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Gréfica 27. Andlisis de los pardmetros del comportamiento de MPPT global

correspondientes alas 11:00 Hrs.

Gréfica 28. Comportamiento de la tension del arreglo PV para el analisis del

MPPT global correspondiente a las 11:00 Hrs.
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Gréfica 29. Andlisis detallado de la region del MPPT global de la Gréfica 28.
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Gréfica 30. Comportamiento de la corriente del arreglo PV para el analisis del

MPPT global correspondiente a las 11:00 Hrs.
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Gréfica 31. Andlisis detallado de la region del MPPT global de la Grafica 30.
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Grafica 32. Comportamiento de la potencia del arreglo PV para el anédlisis del

MPPT global correspondiente a las 11:00 Hrs.
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Grafica 33. Anédlisis detallado de laregion del MPPT global de la Grafica 32.
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Gréfica 34. Comportamiento de la relacion de trabajo del arreglo PV para el

analisis del MPPT global correspondiente a las 11:00 Hrs.
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Gréfica 35. Grafica 33. Analisis detallado de la region del MPPT global de la
Gréfica 34.
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Grafica 36. Andlisis de la region de calculo del MPPT global correspondiente
al perfil de mismatching, irradiancia y temperatura de las 12:40 Hrs.
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Para el primer andlisis correspondiente a las 12:40 am, la grafica de P-V no se
aprecian puntos de inflexion, por tal motivo, el algoritmo desarrollado para este
proyecto de investigacion se enfoca en encontrar el MPPT global como se observa
en las Grafica 37 — 46.
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Gréafica 37. Regidn de estabilizacién del MPPT global correspondiente a las
12:40 Hrs.
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Gréfica 38. Andlisis de los parametros del comportamiento de MPPT global
correspondientes alas 12:40 Hrs.
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Grafica 39. Comportamiento de la tension del arreglo PV para el analisis del

MPPT global correspondiente a las 12:40 Hrs.
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Andlisis detallado de la region del MPPT global de la Grafica 39.
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Grafica 41. Comportamiento de la corriente del arreglo PV para el andlisis del
MPPT global correspondiente a las 12:40 Hrs.

Time Series Plot:I_PV
30 T T T T T T T

Andlisis de la region MPPT
QW Global

20 [ =

0 | | | 1 1 | | 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (seconds)

Gréfica 42. Analisis detallado de laregién del MPPT global de la Gréfica 41.
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Grafica 43. Comportamiento de la potencia del arreglo PV para el anédlisis del
MPPT global correspondiente a las 12:40 Hrs.
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Gréfica 44. Analisis detallado de laregién del MPPT global de la Gréfica 43.
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Grafica 45. Comportamiento de la relacion de trabajo del arreglo PV para el

analisis del MPPT global correspondiente a las 12:40 Hrs.
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Gréfica 46. Analisis detallado de laregién del MPPT global de la Gréafica 45.
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Gréfica 47. Andlisis de la region de calculo del MPPT global correspondiente
al perfil de mismatching, irradiancia y temperatura de las 15:10 Hrs.
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Para el primer andlisis correspondiente a las 15:10 Hrs, la grafica de P-V se
aprecian puntos de inflexion acumulados detras del punto MPP y otros no muy
definidos delante de éste, por tal motivo, el algoritmo desarrollado para este

proyecto de investigacion se enfoca en encontrar el MPPT global como se observa
en las Gréfica 48 — 46.

Gréfica 48. Region de estabilizacion del MPPT global correspondiente a las
15:10 Hrs.
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Gréfica 49. Andlisis de los pardmetros del comportamiento de MPPT global

correspondientes alas 15:10 Hrs.

Grafica 50. Comportamiento de la tension del arreglo PV para el analisis del
MPPT global correspondiente a las 15:10 Hrs.
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Gréfica 51. Andlisis detallado de la region del MPPT global de la Grafica 50.
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Gréfica 52. Comportamiento de la corriente del arreglo PV para el analisis del

MPPT global correspondiente a las 15:10 Hrs.
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Grafica 53. Anédlisis detallado de laregion del MPPT global de la Grafica 52.
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Grafica 55. Anédlisis detallado de laregion del MPPT global de la Grafica 54.
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Grafica 56. Comportamiento de la relacion de trabajo del arreglo PV para el
analisis del MPPT global correspondiente a las 15:10 Hrs.
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Gréafica 57. Andlisis detallado de la region del MPPT global de la Gréfica 56.

Time Series Plot:D

f f X:0.8185 f f f

Y: 0.8

0.795 — —

0.79 — =
QO 0.785 [~ =
X:0.8781
Y:0.78
|

0.775 — —

| | 1 1 | |
0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Time (seconds)

En cada grafica presentada anteriormente, se visualizan valores maximos y
minimos, los cuales corresponden directamente a las regiones de trabajo en las
cuales el sistema queda en un punto de estabilidad, indicando que entre estas:
Tensiones méximas y minimas, Corrientes maximas y minimas y Potencias
maximas y minimas, estan directamente relacionaras a los valores de estabilidad
maximos y minimos del duty o referencia de trabajo, dejando evidenciada la region

en la que esta encuentra el MPPT global.
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6. OBSERVACIONES

Los resultados obtenidos en las simulaciones se obtuvieron empleando una
computadora portatil ASUS K42F, con las siguientes caracteristicas: Intel® Core™
i5 CPU M430 @ 2,27 GHz — 2,3 GHz con memoria RAM instalada de 4 GB. En
éste se instalé un software comercial de coOmputo numeérico, que operé en el
sistema operativo de 64 bits Microsoft® Windows™ 10 Home Premium, utilizando
los scripts facilitados por el director de este proyecto de investigacion para la
realizacion de las simulaciones y, también, el software de simulacién de desarrollo

propio creado para este trabajo de investigacion.

En el desarrollo de este proyecto de investigacién se tomé en cuenta el patrén de
movimiento del sol con respecto a la ubicacion geografica, y asi en dado momento
si se deseara realizar una simulacion considerando estas variables, las cuales no
se tuvieron en consideracién, pueden ser un gran complemento de desarrollo y de

cobertura en diversos campos de estudio de comportamientos de los sistemas PV.

Como posible opcidn de analisis de los comportamientos de las sombras parciales
y el calculo de los porcentajes de estas incidencias en cada arreglo PV, se pueden
emplear softwares de simulaciéon los cuales fueron: Sketchup, en conjunto de
Energy Plus para crear entornos controlados y de andlisis de posicionamiento de
solar, trayectoria, permitiendo la adquisicién de datos aproximados para el estudio

de la energia solar a través de estos dispositivos.

Partiendo del modelo inicial, este se modificé con los parametros propuestos por
nuestra investigacion, con el fin de enfocar la mayor cobertura del desarrollo, y
gue no presentara conflicto esos blogues ya pre-establecidos por la compafia

desarrolladora del software de computo MATLAB, lo cual presento inconsistencias
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y problemas de desarrollo del andlisis de las curvas, debido a que estos tienen
parametros ya establecidos para su analisis y no permitia el ingreso de la matriz

de perfiles de sombras parciales en arreglo PV.
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7. CONCLUSIONES

Con base en los desarrollos y los resultados obtenidos y presentados en el

presente proyecto de grado, se concluye que:

Se cumplieron a cabalidad los objetivos académicos aprobados para este
trabajo de grado.

Se corroboro mediante analisis de curvas de cada string y posteriormente del
arreglo PV la influencia de las sombras parciales, en conjunto de la importancia
de la irradiancia solar y la temperatura ambiente, y como esto repercute en la
calidad de la potencia generada por el arreglo PV previo al suministro hacia la

red eléctrica.

Se logré determinar la influencia de las diferentes corrientes generadas por
cada médulo PV, lo cual se ve reflejado en el comportamiento de las curvas
caracteristicas V-l y P-V, de esta forma el parametro de estudio MPP nos
proporciona la informacion de como este fendmeno puede generar ruido en la

sefal al suministrarla a la red eléctrica.

Se pudo determinar la diferencia o margen de perdida debido a la presencia de
sombras parciales para que el sistema trabaje a su mayor potencial,
empleando la simulacion del arreglo en éptimas condiciones en diferentes
horarios, y contrarrestarlos con el modelo matricial de los perfiles de sombras
incidentes sobre el mismo. De esta manera podemos determinar qué tan
eficiente y productivo es nuestro sistema, si se desea instalar en zonas
urbanas donde presentan grandes cantidades de sombras por presencia de
edificios, arboles, nubes, entre muchos que se encuentran en nuestro medio

circundante.
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Es importante tener en cuenta los parametros del fabricante, ya que en ellos
cae el peso de ser un dispositivo de alto desempefio, con el propésito de tener
la capacidad de generacion y desempefio optimo en los diferentes arreglos PV,
y todo esto esté ligado a los materiales de fabricacion, conductores, y la region

donde son empleados para suministros de energia.

Se deben realizar estudios previos mediante el uso de estas herramientas de
computo, para establecer el tipo de instrumentos y dispositivos a instalar para
la generaciéon y produccion de energias limpias renovables, considerando los
parametros de necesidad de la regidn, puesto que en el mercado hay gran
variedad de estos dispositivos, que tienen caracteristicas particulares para su
respectivo uso, y lograr compensar la demanda requerida para la industria y el

desarrollo de las comunidades alrededor del mundo.
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8. RECOMENDACIONES

Se debe tener en cuenta la localizacibn geografica, ya que los
comportamientos de las trayectorias solares son de gran importancia, con el fin

de analizar la mejor ubicacion para la éptima adquisicion de energia solar.

Se deben emplear instrumentos de medicion de irradiancia solar y temperatura

ambiente para el desarrollo matematico del comportamiento de un arreglo PV.

Es importante tener presente para el andlisis de cada modulo PV y de cada
string, el tipo de configuracién ya que el tipo de interconexion modifica las
variables que se desean analizar. Puesto que unos son para generar mayor
corriente, otros desean generar mayor tencion, y otros son combinaciones de

estos, para potencializar el desempefio de estos sistemas PV.

Evaluar el método de observacion del comportamiento de las sombras
parciales en un dia promedio, con el fin de establecer sus propios pardmetros
de trabajo y porcentajes de sombras incidentes sobre las superficies en los

arreglos PV.

Se debe establecer la frecuencia de muestreo de temperatura, irradiancia, y
proyecciones de sombras parciales, para determinar el modelo que mas desee
implementar, puesto que puede no ser significativo para algunos de los
usuarios establecer periodos muy cortos, ya que desean realizar analisis de

comportamientos no tan significativos.
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e Solo modificar los parametros suministrados por el fabricante, de lo contrario
no se garantiza el funcionamiento, si afectan el cédigo principal del desarrollo

matematico del arreglo PV presentado en esta tesis.
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ANEXOS

Anexo A. Cédigo de arranque.

clear all
close all

clc

%%
global Dat_HrlrTm;

%%

filename = "HrirTm.txt'; %Carga los datos en formato .txt de las Horas,
%Temperaturas e Irradiancias

A = importdata(filename);

Dat_HrlIrTm=A.data;

t1 = [0:1:60];

Hora=Dat_HrIrTm(:,1);

M1 = repmat(Hora,[1 1 length(t1)]);
Hr.time=t1;

Hr.signals.values = M1,

Hr.signals.dimensions=[60 1];

Temp=Dat_HrlrTm(;,2);
M2 = repmat(Temp,[1 1 length(t1)]);
Tmp.time=t1,
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Tmp.signals.values = M2;
Tmp.signals.dimensions=[60 1];

Irrad=Dat_HrIrTm(:,3);

M3 = repmat(Irrad,[1 1 length(t1)]);
Ird.time=t1;

Ird.signals.values = M3;

Ird.signals.dimensions=[60 1];

filenamel = 'P1.txt";

P1= importdata(filenamel);
P1=P1.}

t2 = [0:1:10];

M4 = repmat(P1,[1 1 length(t2)]);
Prf.time=t2;

Prf.signals.values = M4;

Prf.signals.dimensions=[4 10];

%%
96 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

% Contantes de desarrollo

96 kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkkhkkkhkkkkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkkhkhkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkx

k = 1.38065032e-23; %Constante de Boltzmann [J/K]
g =1.60217646e-19; %Carga del electron
t a=0.9; %Producto entre Thau ("Transmitancia de las celulas cubiertas ")
%y Alpha ("Fraccion de radiacion absorbida por la superficie de las
celulas™)
Egap = 1.8e-19; %Energia de desfase del semiconductor en STC
%%
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96 kkhkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkhkkhkkkkkkk

% Parametros del fabricante - Datasheet

96 kkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkkhkhkhkkhkkhkkhkkkhkkkkkkkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkkkkk

%Tempeatua ambiente en STC
T_stc = 25+273.15;

%lrradiancia de operaciéon nominal en STC
G_stc =1000;

%Tension de operacion optima en STC
Vmpp = 17.2;

%Corriente de operacion optima en STC
Impp = 5.81;

%Tension de circuito abierto en STC
Voc_stc = 21.6;

%Corriente de corto circuito en STC
Isc_stc =6.43;

%Eficiencia del modulo en STC

Ef = 0.156;

%Temperatura de operacion nominal de las células
NOCT = 45;

%Coeficientede temperatura de Voc

KVoc = -0.35;

%Coeficiente de temperatura de Isc

Klsc = 0.055;

%Numero de células
Ns = 36;
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%%

%Corriente de corto circuito

Iscl = Isc_stc;

%Tension de circuito abierto

Voc = Voc_stc;

%Temperatura de operacion nominal de las células del Datasheet en Kelvin
NOCT = NOCT+273.15;

%Coeficiente de temperatura de corriente de corto circuito
Klsc = Klsc*Isc_stc/100;

%Coeficiente de temperatura de tension de circuito abierto
KVoc = KVoc*Voc_stc/100;

%Temperatura de celulas bajo en STC en Kelvin

T stc = 25+273.15;

%%

96 kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkk

% Modelo matematico

96 kkkkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkkhkkkkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkkkkkkkhkkx

T=T_stc; %Condicion de tempeatura para STC

G=G_stc; %Condicién de irradiancia para STC

% 1)

Iph_stc = Isc_stc;

% 2)
Vit = (K*T)/g;

% 3)
Iphl = Iph_stc*(G/G_stc)*(1+Klsc*(T-T_stc));
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% 4)
n = (g*(KVoc-(Voc_stc/T)))/(Ns*k*T*((Klsc/lph_stc)-(3/T)-(Egap/(k*(T"2)))));

% 5)
Isat = Iph_stc*(exp((-g*Voc_stc)/(n*Ns*k*T)));

% 6)

C = (Isat)/((T_stc"3)*exp(-Egap/(k*T_stc)));

% 7)

T1=Vmpp*(2*Impp-Iph_stc)/(n*Ns*Isat*Vt);

% 8)
expT=(Vmpp*(Vmpp-2*n*Ns*Vt))/(n"2*Ns"2*Vt"2);

% 9)
T1s=num2str(T1,'%20.20f");

% 10)
expTs=num2str(expT,'%20.20f");

% 11)

aux_s=evalin(symengine,['lambertw(' T1s *exp(' expTs )));

% 12)

aux=double(aux_s);

% 13)
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x=aux+(2*Vmpp)/(n*Ns*V1t)-(Vmpp”"2)/(n"2*Ns"2*Vt"2);

% 15-C)
Rs = (xX*n*Ns*Vt-Vmpp)/(Impp);

% 17)
Rp = x*n*Ns*Vt/(Iph_stc-Impp-Isat*(exp(x)-1));

t3 = [0:1:1];

M5 = repmat(n,[1 1 length(t3)]);
n_stc.time=t3;
n_stc.signals.values = M5;

n_stc.signals.dimensions=[1 1];

M6 = repmat(Isat,[1 1 length(t3)]);
Isat_stc.time=t3;
Isat_stc.signals.values = M6;
Isat_stc.signals.dimensions=[1 1],

M7 = repmat(Rs,[1 1 length(t3)]);
Rs_stc.time=t3;
Rs_stc.signals.values = M7,

Rs_stc.signals.dimensions=[1 1];

M8 = repmat(Rp,[1 1 length(t3)]);
Rp_stc.time=t3;
Rp_stc.signals.values = M8;

Rp_stc.signals.dimensions=[1 1];

M9 = repmat(Ilphl,[1 1 length(t3)]);
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Iph_stc.time=t3;
Iph_stc.signals.values = M9;

Iph_stc.signals.dimensions=[1 1];

%%
find_system('Name','smull_1";

open_system(‘'smull 1%;
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Anexo B. Cédigo modelo implementacion

function lout = fcn(G, Tamb,Perf,Vpv,Isat_stc,n_stc,Rs_stc,Rp_stc,Iph_stc)

%%

96 *kkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkkhkhkkhkkhkkhkkkkkkhkkkkhkkhkkhkkkhkkhxk

% Definicion de los parametros de simulacion

96 kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkkhkkkhkhkkhkkhkkhkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkhkk

deltaV = 1;
tol_x = le-3;
%%

96 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

% Contantes de desarrollo

96 kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkkhkkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkkkkkx

k = 1.38065032e-23; %Constante de Boltzmann [J/K]
g =1.60217646e-19; %Carga del electron
t a=0.9; %Producto entre Thau ("Transmitancia de las celulas cubiertas ")
%y Alpha ("Fraccion de radiacion absorbida por la superficie de las
celulas™)

Egap = 1.8e-19; %Energia de desfase del semiconductor en STC

%%

96 kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkkhkkhkkhkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkkkkkk

% Parametros del fabricante - Datasheet

96 kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhhkkhkkhkkkhkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkkkkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkkkkk
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%Temperatura de celulas bajo en STC en Kelvin
T stc =25+273.15;

%lrradiancia de operacién nominal en STC
G_stc =1000;

%Tension de operacion optima en STC
Vmpp = 17.2;

%Corriente de operacion optima en STC
Impp = 5.81;

%Tension de circuito abierto en STC
Voc_stc = 21.6;

%Corriente de corto circuito en STC
Isc_stc =6.43;

%Eficiencia del modulo en STC

Ef = 0.156;

%Temperatura de operacion nominal de las células
NOCT = 45;

%Coeficientede temperatura de Voc

KVoc = -0.35;

%Coeficiente de temperatura de Isc

Klisc = 0.055;

%Numero de células
Ns = 36;

%%

% kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkkhkkhkkkx

% Calculo de parametros para el desarrollo matematico
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96 kkhkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkkhkkhkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkx

%Tenperatura ambiente en Kelvin

T =Tamb + 273.15;

%Corriente de corto circuito

% Iscl = Isc_stc;

%Tension de circuito abierto

Voc = Voc_stc;

%Temperatura de operacion nominal de las células del Datasheet en Kelvin
NOCT = NOCT+273.15;

%Coeficiente de temperatura de corriente de corto circuito
Klsc = Klsc*Isc_stc/100;

%Coeficiente de temperatura de tensién de circuito abierto
KVoc = KVoc*Voc_stc/100;

%
%
% %%

g@ g@ kkkkkkkkkhkkkkkkhkkhkkkhkkkhkkkhkkkkkkhkkhkkkhkkhhkkkkkkkkhkkhkkhkkkkhkkhkkkkkkkkhkkkk

% % Modelo matemaéatico

96 96 K*hkkkkkkkkkkkhkkhkhkhkkhhkhrhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhrhhhhhhhrrxhx

%
Iph1 = Iph_stc*(G/G_stc)*(1+KlIsc*(T-T_stc));

%%

96 kkkkkkkkkkkkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkk

% Actalizar prametros con G y T de trabajo

96 kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkkhrkhkkhkkhkkhkkhkkkkkkkkkkkhkkkkhkkhxk

% 18)
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T = G/IG_stc*(NOCT-293.15)*(1-(Efft_a))+T;

% 19)
Isc = G/G_stc*(Isc_stc+Klsc/100*(T-T_stc));

% 20)
Fd = n_stc*T/T_stc;

% 21)
B = (Ns*Fd*k*T)/q;

% 22)
Isatl=(Isc_stc+Klsc/100*Isc_stc*(T-T_stc))/...
(exp((Voc_stc+KVoc/100*Voc_stc*(T-T_stc))/B)-1);

% 23)
Rsl1=Rs_stc*T/T_stc*(1-0.217*log(G/G_stc));
if(Rs1<=0)

Rs1=Rs_stc;
end
Rpl=Rp_stc*G/G_stc;

% 24)
Iphl=Isc+Isatl*(exp(Isc*Rs1/B)-1)+Isc*Rs1/Rpl;

%%

96 kkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkkkkhkkkkkkhkkhkkhkkhxk

% Definicién de las caracteristicas del Diodo Bypass

96 kkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkkhkkhkkkhkkhkkhkkhkkkhkkhkkkhkkkkkkkx
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Vthbd = 0.2166;
Rsbd = 3e-03;

%%

96 kkkkhkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkkhkkkhkkkkhkkhkkhkkkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkk

% Definicion de las caracteristicas del Diodo de Bloqueo
96 *kkkkkkkkhkkkkhkkkkhhhhkkkhkkhkkkhhhkkhkhhhkkhhhhkhkhhkkkhhhhkhkhhkhiix

% lsatbd=1e-6;

% Vtbd=0.015;

%%

96 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

% Definicion de la Matriz de niveles de Irradiancia

96 kkhkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkhkkkkkkkkkkx

Isc=Iph1*Perf;

FileNameP = 'xLUIS Data 1x1 RsP1’

% 3) In the string the PV Irradiance levels must be organized in descend order
dim=size(lsc);
for ii=1:dim(1) % number of row

Isc(ii,:)=sort(Isc(ii,:),'"descend’);

end

%%

96 kkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkkkkhkkkkkkhkkhkkhkkhxk

% Introduccion de las tolarencias de los modulos PV

96 kkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkhkkhkhkkhkkhkkhkkhkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkhxk

%
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Isat=Isatl*ones(dim(1),dim(2)-1); % zero tolerances

%
B=B*ones(dim(1),dim(2)-1); % Uniform Temperature

%

Rs=Rsl*ones(dim(1),dim(2)-1); % zero tolerances

%
Rp=Rpl*ones(dim(1),dim(2)-1); % zero tolerances

Vthbd=Vthbd*ones(dim(1),dim(2));

Rsbd=Rsbd*ones(dim(1),dim(2));

%%

% kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkkhkkkkhkhkkhkkhkkhkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkk

% Evaluacion de los puntos de inflexion
QAR Rk AR b AR AR A KA R AR AR AR R AR AR
coder.extrinsic('tic’)
t_total = tic;
Vo=zeros(dim(1),dim(2)-1);
for jj=1:dim(1) % sweep of strings
for kk=2:dim(2) % sweep of modules
for mm=1:kk-1 %
Vo(jj,kk-1)=Vo(jj,kk-1)+...
calc_Vij(Isc(jj,kk),Isc(jj,mm),lsat(jj,mm),B(jj, mm),Rs(jj,mm),Rp(jj,mm));

end
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for ii=kk:(dim(2)-1) % This is from kk to all PV modules and Dblocking
Vo(jj,kk-1)=Vo(jj,kk-1)-(Vthbd(jj,ii)+(Isc(jj,kk)-Isc(jj,ii)) *Rsbd(jj,ii));
end
Vo(jj,kk-1)=Vo(jj,kk-1)-(Vthbd(jj,dim(2))+Isc(jj,kk)*Rsbd(jj,dim(2)));
end
end
% Vo

%%
O Fhikkkkk kR kA ARk Rk kA oAk Aok
% Inicio de caracterizacon del campo del PV
O Fhkkkk bk kR kR kAR AR kR AR bAoA R A ARk
% if (Vpv>96)
% Vpv
% end
N = dim(2)-1;
larray=0;
for jj=1:dim(1)
t_str =tic;
k=1,
Vok = Vo(jj,k);
while(Vpv > Vok)
k=k+1;
if k<=N
Vok = Vo(jj,k);
else
k =k-1;
break;
end

end
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X0 = Isc(jj,K);
for kk=1:1
x1 =
calc_Istr_Newton_Vo_Vth_Rsbd(x0,lIsc(jj,:),Vpv,lsat(jj,:),B(jj,:),Rs(j,:),Rp(j,:), Vthbd(
ji»2),Rsbd(jj,:),Vo(jj,:),deltaV,tol_x,k);
if(x1<0)
x1=0;
break;
else
X0 = x1;
end

end

larray=larray+x1,

end

lout=larray;
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Anexo C. Tabla datos de informacion proporcionada por los instrumentos de

medicion del campus universitario de la UIS correspondientes a un dia

soleado.
Temp Solar
Date Time Out Rad.
01/01/2014 12:10 a. m. 22.4 0
01/01/2014 12:20 a. m. 22.5 0
01/01/2014 12:30 a. m. 22.4 0
01/01/2014 12:40 a. m. 22.4 0
01/01/2014 12:50 a. m. 22.3 0
01/01/2014 1:00 a. m. 22.3 0
01/01/2014 1:10 a. m. 22.3 0
01/01/2014 1:20 a. m. 22.0 0
01/01/2014 1:30 a. m. 22.1 0
01/01/2014 1:40 a. m. 22.1 0
01/01/2014 1:50 a. m. 21.9 0
01/01/2014 2:00 a. m. 21.9 0
01/01/2014 2:10 a. m. 21.9 0
01/01/2014 2:20 a. m. 21.6 0
01/01/2014 2:30 a. m. 21.3 0
01/01/2014 2:40 a. m. 21.3 0
01/01/2014 2:50 a. m. 21.2 0
01/01/2014 3:00 a. m. 21.1 0
01/01/2014 3:10 a. m. 20.9 0
01/01/2014 3:20 a. m. 20.9 0
01/01/2014 3:30 a. m. 21.1 0
01/01/2014 3:40 a. m. 21.6 0
01/01/2014 3:50 a. m. 21.6 0
01/01/2014 4:00 a. m. 21.5 0
01/01/2014 4:10 a. m. 21.3 0
01/01/2014 4:20 a. m. 21.2 0
01/01/2014 4:30 a. m. 21.1 0
01/01/2014 4:40 a. m. 20.9 0
01/01/2014 4:50 a. m. 20.8 0
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Date
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014

Time

5:00 a.
5:10 a.
5:20 a.
5:30 a.
5:40 a.
5:50 a.
6:00 a.
6:10 a.
6:20 a.
6:30 a.
6:40 a.
6:50 a.
7:00 a.
7:10 a.
7:20 a.
7:30 a.
7:40 a.
7:50 a.
8:00 a.
8:10 a.
8:20 a.
8:30 a.
8:40 a.
8:50 a.
9:00 a.
9:10 a.
9:20 a.
9:30 a.
9:40 a.
9:50 a.

10:00 a.
10:10 a.
10:20 a.
10:30 a.
10:40 a.
10:50 a.
11:00 a.

3333333333333333333333333333333333333
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Temp
Out
20.8
20.9
20.9
21.0
20.9
20.7
204
20.3
20.3
20.3
20.3
20.3
20.4
20.8
21.3
21.8
22.1
22.2
22.5
23.2
23.6
23.9
24.6
24.7
24.8
24.7
24.7
24.8
25.1
25.6
26.0
26.2
26.4
26.9
27.5
27.8
28.2

Solar
Rad.

WO OO oo oo

© 01 Wk kP
Nk, O OO

103
125
184
223
270
307
361
389
417
451
490
526
556
587
621
656
676
707
731
763
778
807
818
844



Date
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014

Time
11:10 a.
11:20 a.
11:30 a.
11:40 a.
11:50 a.
12:00 p.
12:10 p.
12:20 p.
12:30 p.
12:40 p.
12:50 p.

1:00 p.
1:10 p.
1:20 p.
1:30 p.
1:40 p.
1:50 p.
2:00 p.
2:10 p.
2:20 p.
2:30 p.
2:40 p.
2:50 p.
3:00 p.
3:10 p.
3:20 p.
3:30 p.
3:40 p.
3:50 p.
4:00 p.
4:10 p.
4:20 p.
4:30 p.
4:40 p.
4:50 p.
5:00 p.
5:10 p.

3333333333333333333333333333333333383 53

125

Temp
Out
28.4
28.8
28.6
28.4
28.2
28.2
27.9
28.2
28.3
28.4
28.5
28.4
28.2
28.5
28.5
27.9
28.0
27.8
28.3
28.4
28.2
28.1
28.2
28.0
27.7
27.2
26.7
26.7
26.6
26.4
26.4
26.3
26.1
26.0
25.9
25.7
25.5

Solar
Rad.
868
890
903
898
911
918
963
918
955
939
933
920
906
896
691
401
765
843
836
894
576
789
794
683
339
212
219
267
220
234
406
322
202
213
97
40
21



Date
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014
01/01/2014

Time

5:20p
5:30p
540p
5:50p
6:00 p
6:10 p
6:20 p.
6:30 p.
6:40 p.
6:50 p.
7:00 p.
7:10 p.
7:20 p.
7:30 p.
7:40 p.
7:50 p.
8:00 p.
8:10 p.
8:20 p.
8:30 p.
8:40 p.
8:50 p.
9:00 p.
9:10 p.
9:20 p.
9:30 p.
9:40 p.
9:50 p.

10:00 p.
10:10 p.
10:20 p.
10:30 p.
10:40 p.
10:50 p.
11:00 p.
11:10 p.
11:20 p.

3333333333333333333333333333333333333

126

Temp
Out
254
25.2
25.1
24.9
24.7
24.6
24.5
24.4
24.2
24.1
24.1
24.1
24.0
23.9
23.8
23.7
23.7
23.6
23.7
23.6
23.4
23.4
23.4
23.4
23.3
23.2
23.2
23.3
23.4
23.3
23.2
23.1
23.0
22.9
23.0
23.0
22.8

Solar
Rad.
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Temp

Date Time Out
01/01/2014 11:30 p. m. 22.7
01/01/2014 11:40 p. m. 23.1
01/01/2014 11:50 p. m. 23.1

127

Solar
Rad.
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