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Resumen

Titulo: Estimacion de factores de sombreado en un pequefio generador fotovoltaico operando en
condiciones no homogéneas”

Autor: Juan Diego Calderén Franco y Daniel José Arguello Hernandez™

Palabras Clave: Energia FV, Factor de sombreado, Medicion de curvas 1-V y P-V, Modelo del

generador FV, Pérdidas de potencia, Sombreados parciales

Descripcion: El trabajo de grado tiene como objetivo principal establecer una metodologia para
la medicién experimental de factores de sombreado que influyen en un generador fotovoltaico.
Este enfoque se basa en la medicion de diferentes condiciones de sombreado, teniendo en cuenta
variables como la temperatura ambiente e irradiancia. El propdsito fundamental de este trabajo es
contribuir significativamente al dimensionamiento, disefio futuro y estudio del modelado de
sistemas de generacién fotovoltaica.

El sombreado parcial representa un desafio importante en la eficiencia y modelado de los paneles
solares y consecuentemente en el dimensionamiento y durabilidad del sistema. La solucidn que se
propone en este proyecto implica el desarrollo de una metodologia para estimar los factores de
sombreado y la validacion experimental de un modelo matematico existente que permitira predecir

el rendimiento de los paneles solares en situaciones de sombreado parcial.

“ Trabajo de Grado

“ Facultad de Ingeniera Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y
Telecomunicaciones. Ingenieria Eléctrica. Director: Michael Arenas Flérez. Magister en
Ingenieria eléctrica. Codirector: Ivan David Serna Suarez. Doctor en Filosofia — PhD Planificacion
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Abstract

Title: Estimation of shading factors in a small photovoltaic generator operating under non-
homogeneous conditions.”

Author(s): Juan Diego Calderén Franco and Daniel José Arguello Hernandez ™

Key Words: I-V and P-V Curve Measurements, PV Energy, PV Generator Model, Partial

Shadings, Power Losses, Shading Factor

Description: The main objective of this thesis is to establish a methodology for the experimental
measurement of shading factors that affect a photovoltaic generator. This approach is based on
measuring different shading conditions, taking into account variables such as ambient temperature
and irradiance. The fundamental purpose of this work is to significantly contribute to the sizing,
future design, and modeling study of photovoltaic generation systems.

Partial shading poses a significant challenge in the efficiency and modeling of solar panels, and
consequently in the sizing and durability of the system. The solution proposed in this project
involves the development of a methodology to estimate shading factors and the experimental
validation of an existing mathematical model that will allow predicting the performance of solar

panels in partial shading situations.

* Undergraduate Work

**Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Electrical, Electronic, and
Telecommunications Engineering. Electrical Engineering. Advisor: Michael Arenas Florez,
Master's in Electrical Engineering. Co-advisor: lvan David Serna Suarez, Doctor of Philosophy -
PhD in Power System Planning and Operation.
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Introduccion

La importancia de modelar el comportamiento de los paneles bajo diferentes sombreados
es crucial para predecir su rendimiento y aprovechar su potencial de generacion de energia limpia.
Sin una adecuada comprension del impacto del sombreado, se pueden tomar decisiones
equivocadas en la planificacion y disefio de sistemas fotovoltaicos, lo que puede resultar en una
menor produccion de energia y una inversion no rentable. ElI sombreado puede afectar un sistema
fotovoltaico de varias maneras: puede causar desequilibrios en el sistema, ya que los paneles
generarian menos potencia de la esperada; fluctuaciones en la corriente y la tension en el sistema;
aumento de la temperatura en los paneles, lo que se conoce cominmente como puntos de calor, lo
cual provocaria sobrecargas aumentando el riesgo de fallos y reduciendo la vida datil de los
componentes.

La problematica principal se encuentra en la identificacion de los parametros requeridos
para el modelado de estos sistemas, ya que estos valores son desconocidos en su mayoria, esto
debido a que no son proporcionados por el fabricante explicitamente, y aun si lo fuesen, estos
parametros varian para cada médulo de forma irregular, dependiendo de su tiempo de uso y otros
factores externos. Esto genera que la representacion de la curva 1-V por medio de un modelo sea
imprecisa 0 muy alejada de la realidad. Si bien se han realizado estudios para estimar algunos de
estos pardmetros como lo hicieron (Gémez & Nifio, 2021) con I,y ng, , (Adamo, Attivissimo, Di
Nisio, Lanzolla, & Spadavecchia, 2009) con R, y R, o los 5 parametros juntos utilizando
diferentes métodos, como por ejemplo (Fuentes, 2020) quien implement6 un algoritmo PSO u
optimizacion por enjambre de particulas , (Di Gangi & Orioli, 2012) quienes propusieron un
modelo basado en datos tabulares de rendimiento, (Lineykin, Averbukh, & Kuperman, 2013) que

combinan soluciones de ecuaciones algebraicas con algoritmos o (Batzelis & Papathanassiou,
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2015) quienes introducen un conjunto de expresiones analiticas para determinar los cinco
parametros del modelo sin procedimientos iterativos, alegando que estos consumen mucho tiempo
y son propensos a dificultades de inicializacion y convergencia. Sin embargo, no se han realizado
estudios especificos sobre la estimacion del factor de sombreado Fs que modifica a la corriente

L, utilizada en el modelo del diodo simple. La estimacion de este factor es importante debido a

que, si no se conoce su valor, la curva I-V graficada por el modelo no podra reproducir eficazmente
los valores de corriente del generador cuando se ve afectado por un sombreado parcial. Muchos
disefios de sistemas fotovoltaicos no tienen en cuenta el impacto del sombreado, lo que resulta en
una menor produccién de energia debido al sub-dimensionamiento del sistema, una inversion no
rentable y una reduccion en la vida Gtil de los componentes del sistema.

En este trabajo, se analiz6 el efecto del sombreado en la eficiencia de un generador
fotovoltaico mediante mediciones experimentales. Se propuso estimar los factores Fs utilizando
las curvas I-V y luego incorporarlos en un modelo de diodo simple. El enfoque del proyecto
consiste en determinar si un modelo matematico puede describir con precisién el comportamiento
de los paneles solares bajo diferentes condiciones de sombreado. El objetivo es desarrollar una
metodologia precisa para estimar el factor Fs, que afecta al médulo y ajusta el modelo del diodo
simple, permitiendo asi representar eficazmente las curvas I-V del generador en diversas
condiciones de sombreado parcial. Este modelo estimado proporcionard una base sélida para el
estudio del comportamiento y rendimiento de los paneles, tanto en aplicaciones de
aprovechamiento de energia y disefio de sistemas fotovoltaicos, como en investigaciones futuras
basadas en el modelo implementado. Este enfoque fomenta el desarrollo y la investigacion en el
campo de la energia solar como una fuente de energia limpia, al proporcionar una comprension

mas completa del impacto del sombreado en la eficiencia de los paneles.
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Objetivos
Objetivo General
Desarrollar una metodologia para la determinacion de los factores de sombreado en un
pequefio GFV operando en condiciones de sombreado parcial a partir de la medicién de curvas

caracteristicas 1-V y P-V para evaluar el impacto en la generacion de energia.

Objetivos Especificos

Disenar el montaje del sistema de medicion para evaluar el impacto del sombreado en un
pequefio GFV, seleccionando los equipos y elementos necesarios para tomar mediciones precisas
y fiables

Realizar mediciones experimentales de las curvas I-V y P-V en un pequefio GFV operando
en diferentes escenarios de sombreado parcial para evaluar el impacto en la eficiencia del
generador.

Establecer una metodologia para calcular los factores de sombreado en un pequefio GFV

mediante la adaptacion de uno o mas modelos matematicos circuitales existentes.
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1. Fundamentos y modelado de generadores fotovoltaicos

La energia solar se refiere a la radiacion electromagnética que es emitida por el sol en
formade luz y calor, siendo capturada y convertida en energia util a través de tecnologias disefiadas
para este fin (Velasco, 2012). Es considerada como una fuente de energia renovable y sostenible
debido a la inagotable radiacion proveniente del sol (IDEAM, 2023). La radiacion solar constituye
la fuente primaria para la generacion de energia solar y otros procesos naturales en el planeta, una
vez alcanza la Tierra, puede ser absorbida, reflejada o dispersada por la atmosfera y la superficie
terrestre, su captura y conversion en electricidad o calor se lleva a cabo principalmente a traves de
dispositivos conocidos como paneles solares, que aprovechan el proceso llamado efecto
fotovoltaico para transformar la radiacion solar en energia utilizable (Iberdrola, s.f). De esta
manera, la energia solar se ha convertido en una fuente versatil y cada vez mas importante de
energia limpiay sostenible que tiene aplicaciones en muchas areas y actividades de la vida humana.
La radiacion solar esta formada por luz visible, rayos ultravioletas y rayos infrarrojos, los cuales
tienen un impacto en la Tierra que varia segin el angulo con el que incide, lo que da lugar a tres
tipos de radiacion: directa, difusa y reflejada. La cantidad de radiacion solar por unidad de area se
denomina irradiancia y se mide en Vatios por metro cuadrado (W/m?2).

Un sistema fotovoltaico se compone de varios elementos esenciales, que incluyen paneles
solares, inversores y dispositivos de monitoreo. Su principal objetivo es aprovechar la radiacion
solar y convertirla en electricidad, ya sea en forma de corriente continua (CC) o corriente alterna
(CA), para su uso en aplicaciones residenciales, comerciales o industriales (Lamigueiro, Santos,
& Castro, 2012). Este sistema, ampliamente disponible en el mercado, consta de mdultiples

componentes, siendo la célula fotovoltaica el elemento fundamental en cualquier instalacion solar.
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Las células fotovoltaicas, también conocidas como células solares, son las unidades mas
pequefias de un panel solar y estan disefiadas para convertir directamente la radiacién solar en
electricidad de corriente continua (CC) mediante el efecto fotovoltaico (Tobajas, 2019). Estas
células se conectan en serie para aumentar la tension y formar submaédulos. Cada submdédulo suele
incluir un diodo de bypass, cuya funcidn es reducir las pérdidas de potencia en caso de sombreado
parcial o total, permitiendo que la corriente excedente fluya sin afectar el rendimiento del
submddulo y evitando que trabaje en condiciones desfavorables. En algunos casos, los modulos
solares pueden constar de dos 0 mas submaodulos conectados en serie, lo que aumenta la tensién
en los terminales. Esta configuracion se utiliza para cumplir con los requisitos de tension tanto
para el banco de baterias como para el regulador disefiado para el sistema, contribuyendo a
optimizar la eficiencia y el rendimiento global del sistema fotovoltaico.

El efecto fotovoltaico es el proceso mediante el cual la energia luminosa transportada por
los fotones de la luz se transforma en energia eléctrica al hacer que los electrones se desplacen a
través de un circuito externo en un material semiconductor. La luz solar consta de fotones con
diversas energias relacionadas con diferentes longitudes de onda en el espectro solar. Cuando estos
fotones llegan a una célula fotovoltaica, pueden reflejarse, absorberse o atravesarla. Los fotones
absorbidos transfieren su energia a los electrones de los atomos en la célula. Para generar una
corriente eléctrica util, es fundamental evitar que los electrones liberados vuelvan a unirse a los
"huecos". Esto se logra mediante la introduccion de elementos quimicos llamados dopantes en el
material semiconductor, los cuales aumentan la concentracion de electrones y huecos, alterando
las propiedades intrinsecas del material mediante el proceso de dopado (Barrera, 2010).

La curva corriente-tension (ver Figura 1), es un grafico que ilustra la relacién entre la

corriente eléctrica (I) y la tension (V) en un dispositivo, desempefia un papel fundamental en la



ESTIMACION DE FACTORES DE SOMBREADO EN UN PGF

caracterizacion y analisis de dispositivos electronicos ya que representa como varia la corriente
eléctrica generada por el dispositivo en funcién del tension aplicada o de la radiacion solar
incidente, esta curva exhibe un punto de maxima potencia eléctrica, conocido como “Punto de
Potencia Maxima™ (PPM). Este punto corresponde a la situacion en la cual la célula o el panel
solar generan la maxima cantidad de energia eléctrica bajo condiciones especificas de intensidad
luminosa y temperatura. EI PPM es de suma importancia en el disefio eficiente de sistemas
fotovoltaicos, ya que representa la combinacion optima de corriente y tension para lograr la
méaxima produccién de energia (Barrera, 2010).

Figura 1

Grafico |-V

Intensidad

Voltaje

Nota. El gréfico representa la curva tensidn-corriente general de un panel fotovoltaico donde el
punto A es un punto cualquiera que representa el funcionamiento del panel bajo condiciones
estandar. El punto B, el cual hace que el area del rectangulo sea la mayor posible, dicho punto
representa la potencia maxima. Tomado de Energia Solar (p. 26), por M. Barrera, 2010, Liber

Factory.

El sombreado parcial se presenta cuando la parte de un panel solar o de un conjunto de

paneles solares esta expuesta a la sombra, mientras que otra parte recibe la luz solar directa, puede
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ser causado por diversas razones, como la presencia de edificios cercanos, arboles, antenas u otros
obstaculos que bloquean parcialmente la luz del sol. EI sombreado parcial puede tener un impacto
negativo en la eficiencia de un sistema fotovoltaico, ya que reduce la cantidad de radiacién solar
que llega a las células fotovoltaicas sombreadas creando una desigualdad en la generacion de
electricidad dentro del panel provocando una serie de problemas, como la pérdida de potenciay la
disminucion del rendimiento general del sistema. En la Figura 2 se puede observar distintos
maodulos con distintos tipos de sombreado.

Figura 2

Efectos de sombreado en el SFV

Current (A)

0.0

0 5 10 15 20

Voltage (V)
—o— Shading 0% v~ Shading 75%
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Nota. El grafico muestra la curva I-V bajo condiciones de sombreado de 0%, 25%, 50%, 75% y

100%. Tomado de Shading Effect on Output of Solar PV System. (s.f.). DSI Solar.

La ecuacién de Shockley es una simplificacion teérica que ayuda a modelar el
comportamiento del diodo ideal, pero que no considera varias condiciones y efectos presentes en
diodos reales. En su desarrollo, no se contemplan las resistencias en las regiones neutras del diodo

ni las resistencias de contacto; tampoco se abordan procesos como la generacién y recombinacion
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de portadores en la region de carga espacial de la juntura PN. En diodos reales, la corriente de
polarizacién inversa suele ser significativamente mayor que la corriente I, debido a efectos
secundarios que no se reflejan en la ecuacién de Shockley (1), estos pueden deberse a
imperfecciones en el proceso de fabricacion del dispositivo y pueden ser dificiles de tener en
cuenta de manera precisa. A pesar de estas diferencias, la corriente I determinada por la ecuacion
de Shockley suele ser lo suficientemente pequefia como para ser despreciada en la mayoria de los
calculos en circuitos con diodos, al menos como una primera aproximacion. No obstante, para
mejorar la precision de los modelos, es comdn modificar la ecuacion de Shockley incorporando
un factor de idealidad n, cuyo valor oscila tipicamente entre 1y 2, permitiendo ajustar la ecuacion
para que se adapte mejor al comportamiento real de los diodos (Universidad Nacional de Quilmes,

2015).

VD
ID = I,(e"r — 1) 1)
Donde VD es la tension del diodo y:
nkT
Vp=—— 2
T= g )

En la ecuacion (2) V; es la tension térmica y los términos de las ecuaciones anteriores se
definen como:

I es la corriente de saturacion inversa del diodo [A]

q es la carga del electron (-1.60217646 x 10°-19) [C]

1 es el factor de idealidad del diodo

k es la constante de Boltzmann (-1.380653 x 10™-23) [J/K]
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T es la temperatura (expresada en Kelvin)

La temperatura de las celdas puede ser estimada con la ecuacion (3) a partir de la
temperatura ambiente T, y la irradiancia G, donde TNOCT representa la temperatura de
operacion de la celda, los valores de temperatura mencionados anteriormente se expresan en

grados Kelvin (Arenas, M, Bastidas, & Ramos-paja, 2022).

@)

TNOCT — (20 + 273.15)
800

Tceldas = Ta + G(

El modelo del diodo simple se emplea para representar de manera basica el comportamiento
de un médulo fotovoltaico, se fundamenta en la previamente mencionada ecuacion de Shockley,
mas, sin embargo, en su forma simplificada suponiendo condiciones ideales. Aunque presenta
ciertas limitaciones en situaciones de baja irradiancia, el modelo de diodo simple (SDM) es
utilizado en la literatura para la simulacién de generadores fotovoltaicos basados en silicio
cristalino (Petrone, Ramos-Paja, & Spagnuolo, 2017).

Este modelo omite considerar la corriente de recombinacion y dependiendo del nivel de
precision requerido en la simulacion, es posible simplificar ain mas el SDM. En la literatura, se
encuentra cominmente una representacion sin pérdidas, donde tanto la resistencia en serie como
la resistencia en derivacion son despreciadas; la primera se establece en cero y la segunda en

infinito.
Vpw
Iy, = Ip —ID = Iy, — I Ie Vr — 1] (4)

Teniendo en cuenta que la celda fotovoltaica posee pérdidas por conexionado, se incluye un valor

Rs que las representa.



ESTIMACION DE FACTORES DE SOMBREADO EN UN PGF

(®)

VpwotIpyRs
Iy, = Ly — I [e r — 1]

Finalmente, para lograr una mayor precision y representacion del comportamiento real del modulo
en el modelo del diodo simple, se vuelve necesario incluir un parametro Rh que representa las
pérdidas causadas por la corriente de fuga. La ecuacion (6) muestra el modelo simplificado y
utilizado del SDM.

VpvtIpuRs B 1] _ [va + IpvRs] (6)

Iy, = Iy — I [e Vr R,

Donde:

I,,,, Corriente del modulo [A]

I, Corriente fotoinducida fotovoltaica [A]

V., Tension del modulo [V]

R, Resistencia en serie [Q]

R, Resistencia Shunt [Q]

El parametro I, puede ser calculado usando la ecuacion (7), donde Fs es el factor de
sombreado, GSTC e I,,,STC corresponden a la irradiancia y la I,,, en condiciones de prueba
estandar respectivamente, a;s¢ €s el coeficiente térmico de la corriente de cortocircuito del médulo

fotovoltaico obtenido de las especificaciones técnicas del panel (Arenas, M, Bastidas, & Ramos-

paja, 2022).

G
I, =Fs (m) - (Iyy, STC + aISC(T — TSTC)) @
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Es importante mencionar que I, puede suponerse aproximadamente igual a la corriente

de corto circuito I, (Murga, R. 2019). De esta manera una estimacion valida es:
Iyn = Fs X I, (8)

El modelo simplificado del diodo nos permite comprender la relacion entre la corriente y
la tension (I-V) de cualquier fuente de energia fotovoltaica que funcione en condiciones
homogéneas. Bajo la premisa de que todas las celdas son idénticas y estan expuestas a las mismas
condiciones ambientales, los parametros (Is, Ipn, M, Rs Y Rj) pueden ser ajustados,
aumentandolos o disminuyéndolos, teniendo en cuenta el nimero de celdas/paneles conectados en
serie para formar un conjunto y el nimero de conjuntos conectados en paralelo. De esta forma es
posible modelar el generador desde distintos niveles, celda, submodulo, modulo o configuraciones
de varios paneles tan solo escalando sus pardmetros. En estas condiciones, las tensiones se
multiplican por N, que es el nimero de celdas conectadas en serie, y todas las corrientes se
multiplican por N, que es el nimero de conjuntos conectados en paralelo. Como resultado, la
resistencia en serie R, y la resistencia en paralelo R, aumenta en un factor de N y se dividen por
un factor de N,,. Los parametros SDM se ajustan de la siguiente manera (Petrone, Ramos-Paja, &

Spagnuolo, Photovoltaic Sources Modeling, 2017):

Iph = Np * Iph,celda 9)

Iy = Np *Ig celda (10)

N = Ncelda (11)

Vi = Ng* VT,celda (12)
N

R = N_s * Rs celda (13)

p
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N
Ry = N—s * Rp celda (14)
p

El ajuste de cualquiera de los componentes del conjunto de pardmetros durante la
simulacion posibilita una reproduccion mas precisa del rendimiento de la fuente fotovoltaica, lo
que conduce a una mejora notable en los resultados de la simulacion. Esto resulta especialmente
beneficioso en escenarios de simulacion en los que las condiciones de operacion varian entre las
distintas células del conjunto fotovoltaico, o simplemente debido a las disparidades inherentes en
dichas condiciones, como lo explica (Petrone, Ramos-Paja, & Spagnuolo, Photovoltaic Sources
Modeling, 2017). Es importante modificar estos parametros segln las directrices proporcionadas
en la Figura 3 y la Figura 4, para ajustar el modelo a condiciones reales, ya que inicialmente, los
parametros obtenidos corresponden a condiciones ideales, tipicamente asociadas con médulos
solares nuevos.

Figura 3

Modificacién de la curva I-V debido a Rs y Rh
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Nota: Esta figura muestra el efecto en la variacion de los parametros Rs y Rh sobre la

curva I-V. Tomado de (Petrone, Ramos-Paja, & Spagnuolo, Photovoltaic Sources Modeling,

2017).
Figura 4

Modificacion de la curva I-V debido a la variacion en los parametros de MDS
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Nota: Esta figura muestra el efecto en la variacion de los parametros n, Rs, Rh sobre la curva I-V.

Tomado de (Petrone, Ramos-Paja, & Spagnuolo, Photovoltaic Sources Modeling, 2017).
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2. Metodologia experimental

2.1 Elementos utilizados

Para llevar a cabo la fase experimental, se realizaron las mediciones de corriente y tension
en un panel solar ubicado en la terraza del edificio de Energias Renovables de la sede de la
Universidad Industrial de Santander en Piedecuesta. Para esto, se requirio la utilizacion de diversos
elementos y dispositivos que contribuyeron al cumplimiento del objetivo. A continuacion, se
presenta una lista de los elementos mas relevantes utilizados en esta investigacion, sus manuales
y especificaciones técnicas pueden ser encontradas en el Apéndice A.
2.1.1 Panel solar
Se utiliza el panel Upsolar UP-M250P (ver
Figura 5) con una potencia maxima de 250 W y una eficiencia pico del 15.37%. Cuenta con 60
células y una clasificacion de potencia PTC de 222,3 vatios. Este panel utiliza tecnologia de
silicio policristalino y presenta una tolerancia de potencia del 0% al +3%. Con una tension
méaxima del sistema de 1000V, es adecuado para una variedad de aplicaciones fotovoltaicas. Con
un peso de 18,5 kg, sus dimensiones son 1.640 mm de largo, 992 mm de ancho y 35 mm de
profundidad, con cables de salida de 1.000 mm de largo y una conexion multicontacto de tipo 4
(ENF Solar, 2023).
Figura 5

Panel Upsolar UP-M250P

Nota. Esta figura muestra el panel utilizado en la realizacion de las medidas de este proyecto de

grado. Elaboracidn propia.
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2.1.2 Banco de reostatos

Se utilizaron 3 redstatos Cenco 44 Q (ver Figura 6), los cuales son dispositivos de control
de corriente utilizados para ajustar la cantidad de corriente que fluye a través del circuito. Cuentan
con una capacidad maxima de 3.1 amperios, los cuales al ser conectados en paralelo permiten una
corriente maxima del panel de 9.3 amperios.
Figura 6

Reostato Cenco

Nota. Esta figura muestra los tres redstatos utilizados para la variacion de corriente y tension del

sistema. Elaboracion propia.

2.1.3 Multimetro

Se utilizo el Multimetro Digital Fluke 179 (ver Figura 7), una herramienta que ofrece una
alta precision en la medicién de tension de corriente continua (CC) con una variacion de £(0.09 %
+ 2) y un rango maximo de 1000 V, asi como corriente de CC con una precision de £(1.0 % + 3)
y un rango maximo de 10 A.
Figura7

Multimetro digital Fluke 179
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Nota. Esta figura muestra el multimetro utilizado en la medicién. Elaboracién Propia
2.1.4 Piran0metro

El pirandmetro SM206 (ver Figura 8), es un instrumento de medicion disefiado para medir
la radiacion solar incidente en una unidad de superficie (W/m?), ofrece un rango de medicién
amplio y preciso, con capacidades de medicion de radiacion solar que van desde 0.1 hasta 399.9
W/m2 o 1 hasta 3999 W/mz2. Cumple con los estandares de calibracidn exigidos por instituciones
de metrologia, como el CENAM en México o el INM en Colombia, lo que garantiza mediciones
precisas y confiables.
Figura 8

Piranémetro SM206

Nota. Esta figura muestra el pirandémetro SM206 utilizado en la medicién. Elaboracién Propia
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2.1.5 Termoémetro

Se utilizo el termometro Fluke 568 (ver Figura 9), el cual tiene un amplio rango de
temperaturas infrarrojas de -40 °C a 800 °C (-40 °F a 1472 °F) y procura mediciones con un margen
de error bajo que varia segun la temperatura, manteniendo un alto nivel de confiabilidad en
diversas condiciones.
Figura 9

Termometro Fluke 568

Nota. Esta figura muestra el termometro utilizado en la medicion. Elaboracion Propia
2.1.6 Dispositivo de medicién PowerCheck

Se realizan las mediciones de corriente y tension a través de un PWRcheck (ver Figura 10),
un instrumento de medicion de potencia para tensiones de CC, disefiado para conectar entre la
fuente y la carga utilizando conectores PowerPoles® Anderson (Powerwerx, 2023). Este
dispositivo mide tension, corriente, potencia y amperios/hora en un rango de 0 a 60V CC y hasta
40A de carga continua, con una precision de £10mV y £10mA. Ofrece opciones de visualizacion
en pantalla y puede almacenar hasta 174,000 valores medidos y su interfaz USB permite la lectura
de datos y la configuracion de alarmas mediante el software para Windows PWRcheck (West
Mountain Radio, 2023). EI PWRcheck puede ser alimentado por la fuente medida o por USB, con

un consumo propio de 60-120mA.
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Figura 10

PWRcheck

A\ APWRcheck

Nota. Esta figura muestra el PWRcheck utilizado para medir la tension y corriente de la carga.

Elaboracion Propia

2.1.7 Software PWRcheck

Utilizado para la adquisicion y procesamiento de los datos almacenados por el PWRcheck,
es de uso libre y permite el anélisis de los datos recogidos por el dispositivo ademas de exportacion

de los datos a otros formatos. La interfaz del software se muestra en la Figura 11Figura 12.

Figura 11

Interfaz software PWRcheck

Nota. Esta figura muestra la interfaz inicial del software PWRcheck utilizado en la adquisicién de

datos tomados por el instrumento. Elaboracion Propia
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2.1.8 Elemento de sombreado
2.1.8.1 Tejido de polipropileno

Se escogio este material (ver Figura 12), que disminuye la irradiancia en aproximadamente
500 KZ a irradiancias mayores a 1000 KZ
m m

Figura 12

Tejido de polipropileno

Nota. Esta figura muestra el material utilizado para sombrear parte del panel. Se busca un material
que deje pasar cierto porcentaje de irradiancia para medir el impacto de la disminucion en cada
submddulo. Elaboracién Propia

2.1.8.2 Polietileno

Se escogio este material (ver Figura 13) que disminuye la irradiancia en aproximadamente

300 Kz a irradiancias mayores a 1000 ﬂz
m m



ESTIMACION DE FACTORES DE SOMBREADO EN UN PGF

Figura 13

Bolsa de polietileno

Nota. Esta figura muestra el material utilizado para sombrear parte del panel. Se busca un material
que deje pasar cierto porcentaje de irradiancia mayor que el anterior para medir el impacto de la

disminucion en cada submaodulo. Elaboracion Propia

2.1.8.3 Parasol
Se escogid este material (ver Figura 14) ya que reduce a 0 % la irradiancia recibida en el

panel.
Figura 14

Parasol
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Nota. Esta figura muestra el material utilizado en 3.2 Sombreado parcial por celdas por submaodulo
para obtener sombras con irradiancia nula en el panel. Elaboracion Propia
2.2 Conexion

Una vez obtenidos los elementos mencionados anteriormente, se procedera a realizar el
montaje correspondiente (Ver Figura 15). Este montaje implica la conexion de los redstatos en
paralelo para un soporte de corriente maxima de 9.3 amperios. Estos redstatos se conectaran al
lado de carga (LOAD) del dispositivo Power Check, mientras que en el lado de fuente (SOURCE)
se conectard el panel solar con la polaridad correspondiente. Finalmente, se establecera la conexion
a través de un cable micro USB tipo B-USB desde el puerto de adquisicion de datos del Power

Check hacia el ordenador que cuente con el software PWRcheck.

Figura 15

Diagrama representativo de la conexion realizada

Panel Upsolar UP-M250P

I | | Redstatos Cenco 44 Q x3
Conexion paralela
PWRcheck
_; Computador con conexién USB
y sotfware PWRcheck+
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Nota. Esta figura muestra la representacion de los elementos y la forma en la que se deben conectar

los equipos. Elaboracion Propia

3. Metodologia de muestreo

Una vez realizada la conexion y bajo condiciones ambientales 6ptimas (una zona despejada
de nubes para mantener una irradiancia lo mas constante posible), se procede a realizar la
medicion: inicialmente se toma el registro de irradiancia y temperatura del panel, se coloca el
banco de redstatos en su resistencia minima con el proposito de obtener los valores de corriente en
condiciones de corto circuito. Luego, de forma manual, se incrementa la resistencia de manera
constante hasta alcanzar su valor méximo, donde se establecen las condiciones de circuito abierto.
Una vez que los datos se han registrado en el software, se procede a exportarlos en formato .xlsx
y posteriormente, estos datos son sometidos a un proceso de analisis y reduccidn, con el objetivo
de obtener 100 puntos representativos. Estas mediciones son realizados y repetidas bajo las
siguientes condiciones:
3.1 Sin sombra

La primera medicion que se llevara a cabo se realizard bajo condiciones cercanas a las
ideales, es decir, sin que ninguna sombra afecte a ningtn submaodulo ni celda del panel (ver Figura
16 y Figura 17 ). En la Figura 18 y Figura 19 se puede observar el comportamiento de las curvas

I-V 'y P-V respectivamente bajo estas condiciones.
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Figura 16

Representacion panel sin sombra

Nota. Esta figura muestra como deberia estar el panel para realizar la medicién sin sombra.

Elaboracion Propia

Figura 17

Panel utilizado

Nota. Esta figura muestra el panel solar utilizado en las mediciones sin sombra. Elaboracién Propia
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Figura 18

Curva I-V del panel sin sombra

Curva I-V
9
gl
7 55
il §
e y
= \
5] \
O34 \
lll
3 \
|
2 \
1 H H H H H i
0 5 10 15 20 25 30 35
Tension [V]

Nota. Esta figura muestra la curva de corriente-tension para el panel sin sombra a una temperatura
del panel de 49°C e irradiancia 1071 % Elaboracion Propia
Figura 19

Curva P-V del panel sin sombra
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Nota. Esta figura muestra la curva de potencia-tension para el panel sin sombra a una temperatura
del panel de 49°C e irradiancia 1071 % donde la potencia maxima se da a 24.31 V con 171.58

W. Elaboracién Propia
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3.2 Sombreado parcial por celdas por submdédulo

Esta medicion se lleva a cabo con el propdsito de comprobar experimentalmente la
conexion en serie entre las celdas dentro del mismo submaodulo. Se procede a sombrear una a una
cada celda de cada submaodulo (ver Figura 20, Figura 21 y Figura 22), observando que, en caso de
que una celda se desconectara completamente (es decir, quedara en sombra total con irradiancia
igual a 0), se desconectaria todo el submodulo. Se realiza con un elemento por el que no se filtre
nada de luz o irradiancia. A continuacion, se muestran 2 resultados de las mediciones realizadas,
las deméas mediciones realizadas se aprecian en el Apéndice B.

Para comprobar que estas dos celdas estan en serie, la curva I-V'y por consiguiente la curva

P-V de cada una deben ser muy similares. Esto se puede comprobar con la Figura 23 y Figura 24.

Figura 20

Representacion Panel con sombra en celdas de la misma columna

Nota. En A se ve la representacion de la primera prueba donde se sombrea una celda de un
submddulo. B representa el panel para la prueba posterior donde se sombrea otro de las celdas.

Elaboracion Propia.
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Figura 21

Panel con parasol en una celda

Nota. Esta figura muestra el panel con una celda sombreada. Elaboracién Propia.
Figura 22

Panel con parasol en dos celdas

Nota. Esta figura muestra el panel con dos celdas sombreadas. Elaboracién Propia.
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Figura 23

Comparacion de curvas I-V con una y dos celdas sombreadas de un mismo submodulo
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Nota. Se pueden observar las curvas |-V bajo condiciones de una y dos celdas sombreadas

respectivamente a una temperatura del panel de 50.4°C e irradiancia 1070 % Elaboraciéon Propia.

Figura 24

Comparacion de curvas P-V con una y dos celdas sombreadas de un mismo submadulo.
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Nota. Se pueden observar las curvas P-V bajo condiciones de una y dos celdas sombreadas, donde

las potencias pico disminuyen con respecto a la prueba sin sombra un 39.4% y 39.3%

respectivamente. Elaboracion Propia.
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3.3 Sombreado parcial por submdédulo

En esta medicion, se procedié a sombrear de forma individual cada submaodulo, con el
objetivo de demostrar las conexiones en serie que existen entre las columnas 1-2, 3-4 y 5-6 del
panel, como se ilustra en la Figura 25. Es importante destacar que, si uno de los submaodulos
asociados se desconecta, la tension de su par sera el mismo. Se mostrara la conexion entre las
columnas 5y 6 (ver Figura 26 y Figura 27) donde el funcionamiento de una depende de la otra, si
se sombrea una de estas tendrd el mismo comportamiento de cuando se sombrean las 2, esto se

puede comprobar en la Figura 28 y en la Figura 29.

Figura 25

Numeracion columnas panel

Nota. Se pueden observar la numeracion de las columnas de los submddulos del panel solar.

Elaboracion Propia.
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Figura 26

Representacion Panel con sombra en columnas del mismo submodulo

Nota. Se pueden observar la numeracion de las columnas de los submddulos del panel solar.
Elaboracion Propia.
Figura 27

Panel con columna de celdas sombreada

Nota. Se pueden el panel solar con una de las columnas de un submddulo sombreada. Elaboracion

Propia.
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Figura 28

Comparacion de curvas I-V con una y dos columnas de un submoédulo sombreadas
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Nota. Se pueden observar las curvas 1-V a una temperatura del panel de 52.2°C e irradiancia

w . .. . .,
1075ﬁ bajo condiciones de una y dos columnas sombreadas, respectivamente. Elaboracion

Propia.

Figura 29

Comparacion de curvas P-V con una y dos columnas de un submoédulo sombreadas
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Nota. Se pueden observar las curvas P-V bajo condiciones de una y dos columnas sombreadas,

donde la potencia pico disminuyen con respecto a la prueba sin sombra un 36% y 37.54%

respectivamente. Elaboracion Propia.
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3.4 Sombreado parcial de los submddulos bajo distintas condiciones

Se procedio a sombrear dos submddulos utilizando elementos de distinta opacidad (ver
Figura 30) con el propdsito de observar los efectos provocados por cada uno de ellos. De esta
manera, se pudo evaluar como las sombras generadas por elementos con distintos niveles de
opacidad afectan el rendimiento de los submddulos, esto se evidencia en las curvas I-V y P-V de

la Figura 31y la Figura 32.

Figura 30

Representacion sombreado de submddulos con distinta sombra

Nota. Se puede observar como deberia sombrearse el panel con dos tipos de sombra, en este caso

polietileno (verde) y polipropileno (amarillo). Elaboracién Propia.
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Figura 31

Curva I-V con panel bajo condiciones distintas de sombreado
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Nota. Se pueden observar la curva I-V a una temperatura del panel de 47.3°C e irradiancia 1094
% bajo condiciones distintas de sombreado. Elaboracion Propia.

Figura 32

Curva P-V condiciones distintas de sombreado
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Nota. Se puede observar la curva P-V bajo condiciones distintas de sombreado, donde la potencia
pico inicial disminuye un 70% y el segundo pico 75.75% con respecto a la medicion sin sombra.

Elaboracion Propia.
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4. Metodologia para la estimacion del factor de sombreado en el Modelo del diodo
simple en paneles fotovoltaicos

En este capitulo se presenta una metodologia (Ver Figura 33) para la estimacion del factor
de sombreado, un componente esencial en la modelizacion y comprension del comportamiento de
los paneles fotovoltaicos (FV) en diversas condiciones ambientales y de sombreado. La precision
en la estimacion de este factor es crucial para el disefio y la optimizacion de sistemas fotovoltaicos.
La metodologia se divide en siete pasos fundamentales que abarcan desde el disefio del sistema de
medicion experimental hasta la implementacion del modelo matematico y la estimacion de

parametros.
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Figura 33

Diagrama de flujo de la metodologia propuesta

Disefio del sistema de
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experimental (ver
capitulo 2)
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Implementacion del
modelo matematico
(Ver capitulo 4.3)

A

Implementacion del
métedo numeérico de
Mewton-Raphson (Ver
capitulo 4.4)

A A

Graficacion de los
resultados obtenidos
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capitulo 4.5)
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aceptable? (Se recomienda
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(Ver capitulo 4.7)
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A
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cada region modelada
(Ver capitulo 4.8).
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Y

Graficar los valores
obtenidos para obtener
el modelo final

MNo

Ajustar pardmetros

Nota: Esta figura muestra el diagrama de flujo que describe el proceso para la estimacion del
factor de sombreado a partir de la toma de medidas experimentales y modelado matematico.

Elaboracion propia.
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4.1 Disefio del Sistema de medicion experimental

El primer paso se enfoca en la creacion de un sistema de medicion experimental con buena
precision, fundamental para la toma de datos confiables. Se seleccionan cuidadosamente los
componentes, incluyendo un panel solar, una carga resistiva variable y un datalogger de alta
precision para registrar tanto la tension (V) como la corriente (I). Se da preferencia a una carga
electronica programable para obtener curvas I-V suaves y precisas, pero de no disponer de una se
puede emplear una de otro tipo como por ejemplo bancos de redstatos. Ademas, se asegura que la
carga pueda soportar las condiciones extremas, como la corriente de corto circuito maxima del
panel y su tension de circuito abierto. Un computador con software adecuado se utiliza para el
control de la carga o la exportacion de datos. Se incorporan dispositivos para medir variables
ambientales, como la temperatura y la irradiancia solar. Una camara termogréafica o un termometro
se emplean para registrar la temperatura de las celdas o en su defecto la temperatura ambiente y
estimar la temperatura de las celdas del panel con esta, como en la ecuacion (3). Un piranémetro
o0 sensor de irradiancia, mide la irradiancia solar incidente que influye sobre el mddulo en el
momento de la prueba. Teniendo todos los elementos necesarios descritos anteriormente se
procede a realizar el conexionado como se mostro en el capitulo 2 y se continua con el segundo.
Las referencias de los equipos utilizados en este trabajo y su conexionado se presentan en las
secciones 2.1 Elementos utilizados y 2.2 Conexion respectivamente.
4.2 Toma de datos

El segundo paso consiste en la toma de datos, que incluye la obtencién de curvas I-V en
una variedad de condiciones. Para todas las curvas se registran datos en todo el rango de carga,
desde corto circuito hasta circuito abierto, utilizando la carga resistiva variable. Un paso adicional

en este punto es verificar el efecto de los diodos bypass, para ello se sombrea celda por celda del
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mismo submaodulo con el fin de corroborar que el submodulo entero se comporta acorde a las
condiciones de la celda con menor irradiancia. Una vez comprobado el efecto anterior, se toman
los datos de todas las curvas bajo condiciones lo méas similares posibles de temperatura e
irradiancia, esta vez implementando diferentes casos de sombreado, estos pueden ser entre otros,
un caso sin sombra alguna, donde el panel este expuesto completa y plenamente al sol, otro caso
sombreando un submodulo completamente con irradiancia aproximadamente nula vy
posteriormente con diferentes sombreados parciales, es decir, usando diversos elementos que
disminuyan la irradiancia incidente en estas celdas, por ejemplo plasticos traslucidos o algunos
tipos de polarizado, otro caso aplicando los mismos escenarios anteriores pero esta vez para dos
submédulos al tiempo y otro caso aplicando sombreados parciales a cada submddulo
independientemente para generar en cada uno unas condiciones de irradiancia distintas. Esto se
hace con el fin de validar la metodologia en términos generales, pero si se desea modelar un solo
caso especifico solo serd necesario medir esa condicion puntualmente. Los casos anteriormente
descritos realizados en este trabajo se detallan en el capitulo 3.
4.3 Implementacién del modelo matematico

El tercer paso consiste en la implementacion el modelo matematico del diodo simple en un
entorno de programacion, para este caso se realizo especificamente en MATLAB vy el codigo se
evidencia en el Apéndice C. Se ingresan los valores constantes, como la carga de un electrédn g, la
Temperatura Nominal de Operacion de Celda TNOCT expresada en grados kelvin y la constante
de Boltzmann k, posteriormente los valores variables, como la irradiancia solar G en W/m”2 y la
temperatura ambiente Ta expresada también en grados Kelvin. Ademas, se estima la temperatura

delaceldaT enfuncionde Tay G.
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4.4 Implementacion del método numérico de Newton-Raphson

En el cuarto paso se introducen los parametros inicialmente desconocidos del modelo
SDM, I, I,p, n, Ry Y Ry, 'y a través de ciclos “for” en MATLAB, se aplica el método numérico
de Newton-Raphson el cual ha sido probado por algunos autores como (Petrone, Spagnuolo, &
Vitelli, Analytical model of mismatched photovoltaic fields by means of Lambert Wfunction,
2007) y ha demostrado ser eficaz para solucionar este tipo de ecuaciones, este método numérico
trabaja principalmente con la ecuacién (6) y su respectiva derivada, se obtiene asi un par de

vectores de tensién y corriente, que luego se utilizaran para graficar la curva I-V.

4.5 Estimacion de parametros

Para el quinto paso se requiere dar valores a los parametros inicialmente desconocidos.
Se emplea un método simplificado de estimacién de cinco parametros para el modelo de diodo
unico de paneles fotovoltaicos (Stornelli, Mutillo, Rubeis, & Nardi, 2019). Este método se basa
en una iteracion de dos etapas para encontrar dichos factores, se lleva a cabo en primer lugar
usando Unicamente el modelo Rs y se ignora la presencia de Rjy,; posteriormente haciendo uso de
las condiciones de cortocircuito y circuito abierto se obtienen las ecuaciones para calcular
I e I,,. Como resultado, la primera etapa trabaja con iteraciones para ajustar el valor de n'y
calcular con base a este los demas parametros. Para la segunda etapa, la variante iterativa en el
proceso es Ry, se calcula su valor inicial usando las variables encontradas en el primer paso y
luego se ajusta iterativamente en conjunto con los demas parametros que dependan de Ry,. Se
implementa el algoritmo mencionado anteriormente en MATLAB utilizando las ecuaciones
correspondientes. El cadigo implementado para esta estimacidn se encuentra en la lista de

apéndices. Para este trabajo los valores ingresados inicialmente se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1

Valores iniciales para la estimacion de los parametros SDM

Isc 8.5
Voc 38

Imp 8.17
Vmp 30.6
Ns 60
Pmax 250.002
N 1

G 1080
TNOCT 318.15
Ta 300.15
T 333.9
VT 1.7279
Iteraciones (iter) 10000
Tolerancia stepl (tol) 0.01
Tolerancia step2 (toll) 0.001

Nota: Esta tabla muestra los valores iniciales que se tomaron para el modelamiento del SDM

Elaboracion propia.

Los valores iniciales obtenidos para los parametros después del método de estimacion

empleado se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2

Valores obtenidos para los parametros SDM

M 0.9

Is 2.069495x10°-10
Iph 8.502

Rs 0.328047

Rh 1185.126522

Nota: Esta tabla muestra los valores obtenidos para los parametros SDM. Elaboracion propia.

4.6 Ajuste de parametros

Los valores obtenidos a través del método simplificado de estimacion se incorporan al
cddigo del modelo SDM para graficar la primer curva modelo, en la Figura 34 se evidencian las

diferencias entre la curva modelada con los pardmetros iniciales y la curva experimental sin sombra

para el caso de estudio.

Figura 34

Curvas I-V experimental vs tedrica sin ajustar

/.

o
T

Corriente [A]
- (4]
[

w
T

N
T

Modelo Diodo Unico \
Datos experimentales \ \

-
T

L | L 1 . .
5 10 15 20 25 30 35 40
Tension [V]




ESTIMACION DE FACTORES DE SOMBREADO EN UN PGF

Nota: Esta figura muestra la comparacion entre las curvas I-V sin sombra, experimental

y tedrica tomada con la estimacion inicial de parametros. Elaboracion propia.

Luego, se realizan ajustes visuales en los cinco parametros para lograr la mejor
coincidencia posible entre las curvas tedricas y experimentales. Esto se hace siguiendo las
directrices explicadas en el capitulo 1, donde se evidencia graficamente la afectacion de la curva
I-V debido a la modificacion de cada uno de estos parametros de SDM y teniendo en cuenta que
los valores estimados inicialmente representaban condiciones ideales, mientras que el panel solar
utilizado tiene un deterioro causado por el tiempo y factores externos. En la Figura 35 se evidencia
la curva con los parametros ajustados para una mejor representacion de la curva experimental. El
valor RMSE calculado entre ambas graficas fue de 0.2005. Los valores finales ajustados de los
parametros con los cuales se trabajo el modelo se muestran en la Tabla 3.

Figura 35

Curvas I-V experimental vs tedrica ajustada
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Nota: Esta figura muestra la comparacion entre las curvas I-V sin sombra, experimental y tedrica

tomada con los parametros ajustados. Elaboracion propia.
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Tabla 3

Valores de los parametros SDM ajustados

n 0.84

Is 2.9x10"-9
Iph 8.35

Rs 0.8

Rh 60

RMSE 0.2005

Nota: Esta tabla muestra los valores de los parametros una vez fueron ajustados con el método

mencionado anteriormente. Elaboracion propia.

4.7 Consideraciones escalables

Es importante mencionar que algunos parametros son escalables en funcion de la
configuracién y el nimero de celdas conectadas en serie y en paralelo que se deseen modelar.
Inicialmente, los parametros se calculan teniendo en cuenta el generador completo, para este caso
es de 60 celdas en serie, pero para el analisis a nivel de submdédulo, no se multiplica el valor de V.
por 60 sino que se aplica un factor multiplicador de 20, que es el nimero de celdas en serie por
submddulo del panel utilizado y se multiplican los valores de Rs y Ry, por un factor de 20/60 que
corresponde a la relacion entre el nimero de celdas en serie sobre el nimero de celdas con las que
se calcularon y ajustaron los parametros del paso 6, manteniendo las corrientes iguales, ya que no
hay celdas conectadas en paralelo. Lo anterior obedece a los estandares descritos en las ecuaciones
(9),(10),(11),(212),(23) y (14) del capitulo 1, teniendo en cuenta que para casos con celdas
conectadas en paralelo se deben considerar las consideraciones alli planteadas. De esta forma para

modelar el comportamiento del panel completo se debe realizar una grafica independiente por cada
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seccion con condiciones diferentes de sombreado y luego superponer las gréaficas resultantes. A
continuacion, se presentan las comparaciones entre las curvas I-V experimentales y las del modelo
aplicando el Fs para 3 casos distintos de sombreado.
4.8 ldentificacion e incorporacion del Fs al modelo

Finalmente, como se ha explicado antes, para modelar un generador fotovoltaico bajo
distintos factores de sombreado, es necesario modelar cada zona que esta siendo afectada por

condiciones diferentes, para esto, la corriente I, del modelo de cada zona escalada en el paso

anterior debe ser modificada por un Factor de sombreado Fs. este es un pardmetro que varia entre
0y 1y permite modelar la influencia del sombreado en la produccién de energia de un panel solar.
Este factor se identifica en este trabajo como la relacion entre un valor aproximadamente en el
punto medio de la rodilla a modelar de la curva I-V y el valor mas alto de corriente registrado en
las pruebas en situacion de corto circuito Isc de la rodilla anterior en la curva del panel solar.

En otros términos, Fs representa cuanto de la corriente generada por el submddulo del
panel en la region sombreada se asemeja a la corriente de cortocircuito en la primera rodilla de la
curva I-V. Un valor de Fs igual a 1 indicaria que la corriente generada en la zona sombreada es
idéntica a la corriente de cortocircuito de la zona con mas irradiancia, lo que significa que el
sombreado no afecta la generacion de energia en absoluto en comparacion a la primera region del
maodulo. Por otro lado, un valor de Fs igual a 0 implicaria que la zona sombreada no contribuye a
la generacion de energia. Por lo tanto, al utilizar el factor de sombreado en el modelado, estamos
considerando que la zona sombreada se asemeja en cierta medida a una parte especifica de la curva
I-V del panel solar. Esto nos permite modelar con precision el impacto del sombreado en la

produccidn de energia y ajustar nuestra estimacion de generacion en consecuencia.
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A continuacion, se presentan imagenes de tres casos realizados como parte de la
verificacion de la metodologia propuesta (ver Figura 36,Figura 37 y Figura 38), donde se comparan
las curvas |-V experimentales con las curvas modeladas utilizando el factor de sombreado
correspondiente. Ademas, se muestran los valores especificos, tanto para Fs como para los demas
parametros que se utilizaron en cada uno y el valor RMSE calculado entre las dos curvas (ver
Tabla 4, Tabla 5, y Tabla 6).

Figura 36

Curva I-V con sombreado parcial en 1 submédulo
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Nota: Esta figura muestra la comparacién entre las curvas I-V con sombreado parcial en

un submaodulo, experimental y te6rica tomada con los parametros ajustados. Elaboracién propia.
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Tabla 4

Parametros para la curva I-V con 1 submodulo sombreado parcialmente

Parametro Rodilla A Rodilla B
Celdas en serie Ns 40 20
Fs 7.346/8.21 1.63/7.346
Ipv 0.2219 7.4713
VT 0.4882 0.9763
Rs 0.2667 0.5333
Rh 20 40
RMSE 0.1270

Nota: Esta tabla muestra la comparacion de la rodilla Ay B, 1 submodulo. Elaboracion propia
Figura 37

Curva I-V con igual sombreado parcial en 2 submodulos
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Nota: Esta figura muestra la comparacién entre las curvas |-V con sombreado parcial en

dos submodulos, experimental y tedrica tomada con los parametros ajustados. Elaboracion
propia.
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Tabla b

Parametros curva I-V con 2 submddulos con igual sombreado parcial

Parametro Rodilla A Rodilla B
Celdas en serie Ns 20 40
Fs 7.507/8.21 1.9/7.507
Ipv 7.635 2.1134
VT 0.4733 0.9466
Rs 0.2667 0.5333
Rh 20 40
RMSE 0.2402

Nota: Esta tabla muestra la comparacion de la rodilla Ay B, 2 submdédulos. Elaboracion propia.

Figura 38

Curva I-V con sombreado en 2 submddulos, cada uno afectado por un sombreado distinto
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Nota: Esta figura muestra la comparacion entre las curvas I-V con un sombreado parcial

independiente en cada uno de los submddulos, experimental y tedrica tomada con los parametros

ajustados. Elaboracion propia.

Tabla 6

Parametros para la curva 1-V con sombreado en 2 submédulos, cada uno afectado por un

sombreado distinto

Parametro Rodilla A Rodilla B
Celdas en serie Ns 20 20
Fs 7.428/8.21 2.23/7.428
Ipv 7.5547 2.5068
VT 0.4838 0.4838
Rs 0.2667 0.2667
Rh 20 20

RMSE

0.1342
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5. Conclusiones

Se disefid y monto un sistema de medicion que permitio evaluar el impacto del sombreado
en el rendimiento de un GFV a través, de la seleccion de los equipos y elementos necesarios que
garantizan mediciones fiables y representativas. El sistema de medicion se configuro con éxito, lo
que permitid la obtencidn de datos durante las mediciones experimentales.

Se llevaron a cabo mediciones experimentales de las curvas I-V y P-V en un pequefio GFV
bajo diferentes escenarios de sombreado parcial. Estos experimentos proporcionaron datos que
permitieron evaluar el efecto del sombreado en la eficiencia del generador, observando claramente
que el sombreado parcial tiene un impacto significativo en la eficiencia del GFV; las curvas |-V y
P-V reflejaron cambios notables en la generacidn de energia en funcién del nivel de sombreado.

Se establecio una metodologia para calcular los factores de sombreado en un pequefio
GFV. Esta metodologia se baso en la adaptacion de modelos matematicos circuital existentes y se
demostr6 como una herramienta para evaluar el impacto del sombreado en la generacidn de energia
solar. La metodologia desarrollada demostro ser efectiva para calcular los factores de sombreado
en un pequefio GFV y los resultados se ajustaron de manera coherente a las condiciones
experimentales.

El material desarrollado en este trabajo puede ser aplicado en proyectos de generacién de
energia solar a pequefia escala, permitiendo una mejor comprensién y gestion del sombreado. Las
condiciones pueden ser extrapoladas a sistemas fotovoltaicos similares en diferentes ubicaciones
geograficas, lo que contribuye a la mejora de la eficiencia energética. Este trabajo proporcionara
una base solida para el estudio del comportamiento y rendimiento de los paneles, tanto en
aplicaciones de aprovechamiento de energia y disefio de sistemas fotovoltaicos, como en

investigaciones futuras basadas en el modelo implementado, fomentando asi el desarrollo y la
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investigacion en el campo de la energia solar como una fuente de energia limpia, al proporcionar

una comprension mas completa del impacto del sombreado en la eficiencia de los paneles.
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6. Recomendaciones

Se recomienda utilizar equipos de alta precision que permitan la obtencion de resultados
cercanos a la realidad, ya que la exactitud de las mediciones depende en gran medida de la calidad
de los instrumentos utilizados.

Se recomienda llevar a cabo las mediciones utilizando una carga programable, esta permite
la obtencion de un numero especifico y uniforme de muestras, garantizando que los resultados se
aproximen a la realidad, al eliminar la influencia del error humano y el contacto directo.

Si se realiza la medicion a distancias considerables entre el panel y la carga, se debe tener
en cuenta la caida de tension en el conductor debido a las pérdidas de resistencia que puede afectar
la precision de las mediciones. Por lo que es importante calcular y considerar estas pérdidas para
obtener resultados mas precisos.

Para obtener mediciones méas cercanas a la realidad, se recomienda llevar a cabo las
mediciones en condiciones climaticas ideales, preferiblemente sin nubes. Esto ayuda a minimizar
las variables externas que pueden afectar los resultados y proporciona mediciones mas
representativas de la eficiencia del sistema bajo condiciones 6ptimas de radiacion solar.

Se recomienda usar una carga con buena capacidad para poder obtener los datos del rango

completo de la curva I-V, desde el punto de corto circuito hasta el de circuito abierto.
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Apéndices
Los apendices estan adjuntos y puede visualizarlos en la base de datos de la biblioteca UIS
Apéndice A Fichas técnicas y manuales.

https://drive.google.com/drive/folders/10-

0BLOGojUgPwG2pWMUWCOYWrnvOQtW\V2usp=drive link

Este apéndice contiene fichas técnicas y manuales relacionados con el proyecto. Estos
documentos suelen proporcionar informacion detallada sobre equipos, instrumentos, métodos de
trabajo o procedimientos especificos utilizados en la investigacion.

Apéndice B Cddigos utilizados para los modelos matematicos y gréficas.

https://drive.google.com/drive/folders/1pfcJdnC4coiFeil t8a00GGsvucbBy64?usp=drive

_link

Almacena los cddigos de programacion informatica utilizados en la creacion de modelos
matematicos y en la generacion de gréaficos relacionados con el proyecto. Los investigadores y
otros interesados pueden consultar este apéndice para verificar la precision y reproducibilidad de
los resultados.

Apéndice C Base de datos con las muestras tomadas experimentalmente.

https://drive.google.com/drive/folders/1eNhL2A6aNYgalHcpagZdAOP8Alcw74SG?usp

=drive_link
En este apéndice se encuentra una base de datos que contiene las muestras experimentales

recopiladas durante el desarrollo del proyecto.
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