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Resumen

En la presente tesis se analiza el efecto del sombreado parcial sobre la generacion de
energia de un parque fotovoltaco de 11.52 MWp. El parque de 11.52 MWp esta conformado
por 38,400 moddulos fotovoltaicos de 300 Wp, los cuales fueron programados en
Matlab/Simulink. El sobreado parcial en parques fotovoltaicos, es debido a las sombras
ocasionadas por las nubes que pasan sobre los parques, los cuales abarcan una extension de
entre 1.5 a 3 hectareas por MWp. Los resultados obtenidos en las simulaciones, indican que
el parque de 11.52 MWp puede producir de 40 MWh/dia a 83 MWh/dia dependiendo de las
condiciones de nublado, nublado parcial, orientacion y/o conexion de los médulos. De aqui
la importancia de analizar las configuraciones que deben de tener los parques fotovoltaicos

de gran escala, para obtener la mayor cantidad de energia eléctrica producida.

Las caracteristicas del moddulo fotovoltaico que se implementdé en Matlab/Simulink
corresponden a un Solartec S72PC-300 el cual se tiene en operacion en el Departamento de
Posgrado de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.
Asi mismo en los estudios realizados, se utilizaron las mediciones reales de irradiacion solar
del edificio del Posgrado. El modelo que se implement6 en Matlab/Simulink fue verificado
con el propio del Matlab/Simulink. El modelo propio del Matlab/Simulink no fue utilizado

en la tesis por el hecho de no poderse usar para estudios de sombreado parcial.

En la tesis se muestran los efectos de las configuraciones de los mddulos fotovoltaicos
ante condiciones de sombreado parcial, dichas configuraciones incluyen el uso de diodo
bypass, configuracion serie (S), paralelo (P), serie-paralelo (SP), puente vinculado (BL),
honey-comb (HC) y total cruzado (TCT), siendo el TCT el que mayor energia extrae del

parque fotovoltaico ante condiciones de sobreado parcial.

Palabras clave: Modulo fotovoltaico, irradiancia, sombreado parcial, diodos bypass,

configuracion, Matlab-Simulink



Abstract

In this thesis the effect of partial shading on the generation of energy of a photovoltaic
park of 11.52 MWp is analyzed. The 11.52 MWp park is constitute by 38,400 of 300 Wp
photovoltaic modules, which were programmed in Matlab / Simulink. The partial shading in
photovoltaic parks, is due to the shadows caused by the clouds that pass over the parks,
which cover an extension of between 2 to 3 hectares per MWp. The results obtained in the
simulations indicate that the 11.52 MWp park can produce from 40 MWh/day to 83
MWh/day depending on the cloudy conditions, partial nobosity, orientation and/or
connection of the modules. Hence the importance of analyzing the configurations that large-
scale photovoltaic parks should have, in order to obtain the greatest amount of electrical

energy produced.

The characteristics of the photovoltaic module that was implemented in Matlab / Simulink
correspond to a Solartec S72PC-300 which is in operation at the Departamento de Posgrado
de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. That’s
it, in the studies carried out, the real measurements of solar irradiation of the Posgrado
building were used. The model that was implemented in Matlab / Simulink was verified with
the own Matlab / Simulink. The model of the Matlab / Simulink was not used in the thesis

because it could not be used for studies of partial shading.

In the thesis the effects of the configurations of the photovoltaic modules by partial
shading conditions are shown, these configurations include the use of bypass diode, series
configuration (S), parallel (P), series-parallel (SP), linked bridge ( BL), honey-comb (HC)
and total cross-Tied (TCT), being the TCT the one that extracts the most energy from the

photovoltaic park before partial overlap conditions.

Keywords: Photovoltaic module, irradiance, partial shading, bypass diodes,

configuration, Matlab-Simulink
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Capitulo 1. Introduccién

Capitulo 1  Introduccion

Hoy en dia, la necesidad del sector eléctrico en todo el mundo es incrementar la
generaracion de potencia empleando fuentes de energias renovables. Multiples motivos han
provocado esto, el cambio climético actualmente ha puesto en riesgo la supervivencia de
muchos pequenos estados insulares, paises como Kiribati, Tuvalu, Vanuatu, Islas Maldivas
estan condenados a desaparecer en las proximas décadas. La catastrofe en la central de
Fukushima, dafiada por el terremoto y posterior tsunami que asolé el noreste de Japon el 11
de marzo del 2011 provocd que Alemania replanteara su politica nuclear. Asi, a raiz de este
desastre ordeno suspender la actividad de las centrales més viejas y abrid un debate interno
para abandonar la energia nuclear y emigrar hacia el uso de las energias renovables, poniendo
como meta que en el 2030 Alemania debera generar el 30% de su energia a través de energias
renovables y por el hecho de que la mayor parte de energia utilizada en el mundo proviene
por recursos que estan estimados a desaparecer en este siglo XXI. En [1] se presenta una nota
de proyecciones realizadas sobre el agotamiento de combustibles fosiles, tanto por equipos
independientes de investigadores, como por industrias y agencias gubernamentales. Las
proyecciones presentan discrepancias en el tiempo que en el que se encuentra estimado el
agotamiento de combustibles fosiles, pero, de manera general, se indica que comenzaré a

tener reducciones de energia convencional en la segunda mitad del siglo XXI.

La conversion de la energia solar en energia eléctrica es considerada como una de las
tecnologias mas comprometedoras en cuanto a la energia limpia, con el objetivo de reducir
el gran impacto de contaminacion que se tiene debido a las fuentes de generacion de energia
eléctrica no renovable, asi como reducir el costo del kWh generado mediante recursos
renovables. Para cumplir tal proposito, los sistemas fotovoltaicos (SFV) deben cumplir con
ciertos requerimientos. Uno de ellos, la relacion costo beneficio de la energia generada debe
ser aceptable, otro punto a tomar en cuenta es que el rendimiento del sistema tiene que ser

positivo y duradero, es decir, la energia generarada durante la vida util del sistema debe ser
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mayor a los insumos de energia durante el ciclo de vida del sistema, dichos insumos incluyen

puntos importantes como lo son fabricacion de los componentes, la instalacion y

mantenimiento de la instalacion fotovoltaica [2].
1.1 Planteamiento del problema en parques fotovoltaicos

Los proyectos de generacion a gran escala comunmente se encuentran interconectados
a la red. Estos sistemas llamados parques fotovoltaicos (PFV) son considerados como una
de las tecnologias de generacion de energias mas limpias. Los PFV del orden de las decenas
de MW, estan siendo instalados alrededor del mundo y por lo que México no es la excepcion.
En tales parques las sombras por nubes juegan un papel importante debido a que por cada
MW se requiere de 1.5 a 3 hectareas de terreno. Debido a las sombras, la potencia generada
por un PFV puede caer stibitamente, conduciendo a posibles problemas en la red eléctrica
de interconexién. De aqui la importancia de estudiar la forma de reducir el impacto del

sombreado sobre la generacion de los PFV [3].

La productividad de médulos fotovoltaicos (MFV) se altera junto con los cambios en la
temperatura, el nivel de irradiancia debido a condiciones de sombreado y su antigiiedad. Por
lo que, la productividad de los MFV es muy inferior a los valores a los que estan disefiados.
Como resultado, esto lleva a una deriva en la confiabilidad y competencia de todo el sistema
en general. El sombreado parcial, que puede ocurrir debido al dosel de varios arboles, nubes,
sombras de edificios cercanos o chimeneas, polvo, suciedad, etc., disminuye la energia que

se produce en los SFV [4].

Las problematicas presentan desafios criticos en la integracion de los PFV a gran escala
en lared eléctrica. La potencia de generacion a partir de un arreglo fotovoltaico (AFV) puede
caer muy por debajo del nivel disefiado, lo que a veces puede llevar a problemas de balance
de generacidn-carga, ocasionando la desconexion cargas. Se ha convertido en una necesidad
predecir las caracteristicas P-V y la variacion de la eficiencia del MFV bajo diversas
condiciones de sombreado usando una simulacion simple y validar la misma utilizando
técnicas experimentales. El analisis también es muy ttil en el disefio y desarrollo de nuevos
algoritmos de seguimiento de punto de maxima potencia (MPPT, por sus siglas en inglés) ya

que las caracteristicas P-V desarrollan multiples picos de potencia bajo debido al sombreado

[5].
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El sombreado, actian como viseras que bloquean la absorcion directa y completa de la
radiacion del sol, lo que lleva a una reduccion de la energia generada por las celdas
fotovoltaicas (CFV). Por lo que, las CFV sombreadas pueden danar todo el sistema, ya que
el calentamiento resultante aumenta la temperatura de la CFV y crea zonas activas en el
MFV, es decir se provocan puntos calientes en el mismo debido a que la introduccion de una
sombra en algunas de las CFV orientan la corriente sentido opuesto, teniendo problemas

criticos tales como arcos eléctricos provocando el dafio total del MFV [6].

La reduccion de la potencia de salida en los MFV puede atribuirse a muchos factores, pero
quizas los mas importantes son los efectos de desajuste y las sombras. Estos se provocan por
los puntos calientes que aparecen cuando una CFV, que normalmente forma parte de una
cadena de celdas CFV conectadas en serie, se polariza inversamente y disipa la potencia en
forma de calor. Si la energia disipada por la CFV en condiciones de punto caliente excede la
potencia maxima que puede ser utilizada por la celda, se danara por completo y aparecera un
circuito abierto. El disefio de un AFV y la configuracion de diodos bypass en los modulos
fotovoltaicos que forman parte de la matriz tienen una influencia importante en la posibilidad

de aparicion de puntos calientes [7].

1.1.1 Radiacion solar

El sombreado que se presenta debido al nublado parcial atenua a la irradiancia por lo que los
MFYV no tienen la maxima generacion que es expedida por los datos del fabricante. El término
usado para designar la energia solar que incide sobre una superficie en un momento y lugar
particular es radiacion solar. La radiacion solar recibida en la superficie de la tierra esta
sometida a variaciones causadas por la atenuacion atmosférica. Las causas primarias de este

fendmeno son las siguientes [8]:

e [as moléculas de aire, el vapor del agua y el polvo en la atmosfera dispersan la luz.

e El ozono, el calor de agua y el dioxido de carbono de la atmosfera absorben la luz.
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> Irradiancia

La Irradiancia solar es, la potencia que deposita el sol por unidad de area que estd expuesta
directamente a la luz solar y es de 1,367 W/m2 fuera de la atmosfera. Esta medida se llama
constante solar. Sin embargo, la luz solar en la superficie de nuestro planeta es atenuada por
la atmosfera de la tierra, por lo que menos potencia llega a la superficie a nivel de mar
quedando aproximadamente 1000 W/m? [9].

> Irradiacion

La irradiacion solar medida en kWh/m? es la magnitud que mide la energia por unidad de
area de radiacion solar incidente en una superficie colocada en un lugar y rango de tiempo
bien especificos. La irradiacion solar en la superficie terrestre es, desde el punto de vista
técnico, la adicion en un intervalo de tiempo determinado de la irradiancia solar filtrada por
la interposicion de la atmdsfera. Su valor depende criticamente de la latitud, la época del afio,
las horas del dia y el clima imperante en el lugar [9].

Tipos de radiacion solar

El espectro electromagnético sera el conjunto de todas las longitudes de onda y el
coeficiente de reflexion de la superficie, de la cual depende la cantidad de radiacion es el
albedo [10]. En funcion de como los objetos reciben las radiaciones solares podremos

distinguir entre:

» Radiacion directa: Es posible solamente cuando el sol es visible. Esta no sufre
cambios en su direccion, es decir que proviene directamente del Sol.

» Radiacion difusa: A diferencia de la anterior, esta se dispersa de su direccion
original una vez que alcanza la superficie de la atmosfera y llega después de ser
reflejada. En invierno encontramos a este tipo de radiacién mucho mayor en
porcentaje que en el resto del afo.

» Radiacion reflejada: Como su nombre indica, es el tipo de radiacion que es
reflejada por la superficie terrestre, la que proviene rebotada. Por este motivo, las
superficies verticales seran las que mas la recibiran, casi mas de la mitad que las
horizontales.

» Radiacion global: Es el resultado de la suma de las tres radiaciones.

4
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En la Figura 1.1 se muestran los tipos de radiacion existentes.
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Figura 1.1 Tipos de radiacion solar

Por otro lado, las diferentes estaciones del afio provocan variedad en la radiacion solar. En la
se muestra el movimiento aparente del sol considerando el movimiento rotacional y de

traslacion de nuestro planeta a través de los 365 dias del afo.
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Figura 1.2 Movimiento aparente del sol en un afio
1.2 Antecendentes

El aprovechamiento de la energia solar para generar electricidad a través de la tecnologia
fotovoltaica puede dividirse en dos grandes rubros: proyectos de generacion a gran escala y
sistemas fotovoltaicos de pequenia y mediana escalas, distribuidos en los lugares de consumo.
Los proyectos solares a gran escala se desarrollan principalmente para suministrar los
requerimientos de energia por parte de empresas de generacion como la Comision Federal de
Eléctricidad (CFE), y por parte de grandes consumidores de energia. El desarrollo de estos

proyectos requiere un mayor periodo de financiamiento y es necesario contemplarlos en la
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planeacion de la expansion de todo el Sistema Eléctrico Nacional (SEN). Estos sistemas

fotovoltaicos de menor escala, que principalmente estan destinados a abastecer las
necesidades de energia en sitio, eventualmente estaran posibilitados para vender energia a la
red eléctrica bajo la regulacion nacional [11]. Existen muchas plantas fotovoltaicas en el

mundo, que cada vez toman dimensiones mas grandes.

La energia solar y el efecto fotovoltaico fue reconocido en 1839 por el fisico Alexadre-
Edmond Becquerel, sus estudios sobre el espectro solar, energia fotovoltaica, magnetismo,
electricidad y Optica fueron sus importantes aportes cientificos. La primera CFV fue disefiada
y construida en 1883 por Charles Fritts con una eficiencia de 1% , la cual utilizaba como
semiconductor el selenio con una capa delgada de oro, pero ya que su costo era elevado no
se utiliz6 para generar electricidad sino para otros fines. Sin embargo, la predecesora de las
CFV que hoy se utilizan fue creada y patentada en 1946 por Russell Ohl ya que este utilizaba

el silicio como semiconductor [12].

Las CFV de silicio mas modernas y similares a las actuales se desarrollaron en 1954 en
los laboratorios Bells. Estos avances tecnoldgicos permitieron que aparezcan en el mercado
las primeras CFV comerciales con el 6% de eficiencia en 1957. Las cuales comenzaron a

utilizarse en satélites espaciales tanto en la Union Soviética como en USA [3].

La evolucion de la energia solar crecid exponencialmente, llegando hasta los niveles de
desarrollo que tenemos hoy en dia. Uno de los hecho mas importantes fue su utilizacion en
el espacio exterior. En el 1958, se lanz6 al espacio la primera nave estadounidense utilizaba
MFYV que aprovechaban la captacion de la luz solar. Esto impulso el lanzamiento de satélites
y la investigacion de MFV mas eficientes. Pese a que el costo era bastante alto en un primer
momento, el avance de la tecnologia permitid que en los afios 70 y gracias a su desarrollo,
empezaran a costar mucho menos de la mitad. A dia de hoy, la energia procedente del sol es
una de las grandes fuentes de energia renovable y limpia que podemos utilizar. Las primeras
plantas fotovoltaicas han ido evolucionando y cada vez tienen un tamafio mayor. De hecho,
muchas de ellas ya abastecen pueblos o pequenas ciudades del mundo. Ademas, cada vez se
encuentra mas regulada y aprovechada para evitar la contaminacioén y también contribuir al

ahorro energético por parte de las familias [13].
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1.2.1 Crecimiento mundial de la energia solar

La energia solar fotovoltaica fue la fuente lider a nivel mundial con respecto a las
adiciones netas de capacidad de generacion de energia realizadas en 2016, con el estimado
de 31,000 MFV instalados por hora. Al menos 17 paises contaron con la suficiente capacidad
fotovoltaica al final del ano para poder cubrir 2% o mdas de la demanda de electricidad;
incluso, varios paises contaron con porcentajes mas altos. En 2016 también se vieron
reducciones de precios sin precedentes, especialmente en los MFV [14]. En la Figura 1.3 se

muestra el crecimiento mundial de la energia solar .
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Figura 1.3 Crecimiento mundial de la capacidad instalada de energia solar

1.2.2 Capacidad potencia de generacion en México por energias
renovables

En México, aunque se prevé que la potencia fotovoltaica aumente varios centenares de MW
en el futuro proximo como resultado de las subastas de energia celebradas por el gobierno
del pais en los ultimos afos, a finales de junio de 2017 su potencia solar instalada era tan solo
de 460 MW aproximadamente. En el primer semestre de 2017 la capacidad de generacion
instalada de energia renovable total del pais aumento6 un 6.85 % en comparacion con el mismo
periodo del afio anterior, y que lleg6 a 18.7 GW. Esta capacidad, que representaba a fines de
junio el 25.3 % de la capacidad total de generacion, se desglosa de la siguiente manera: 12.6
GW provienen de energia hidroeléctrica, 3.9 GW de energia edlica, 913 MW de energia
geotérmica, 751 MW de biomasa, 460 MW de energia solar y 88 MW de biogés, como se

muestra en la Figura 1.4.
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Figura 1.4 Capacidad instalada por tecnologia 2018, PROSEDEN 2017-2031

La secretaria de energia (SENER) cree que podran alcanzarse 5.4 GW de potencia

fotovoltaica acumulada para fines de 2019, teniendo en cuenta una nueva capacidad no

especifica de otros proyectos solares y la capacidad asignada en la primera y segunda subasta

eléctrica de México, que fue de respectivamente 1.69 GW y 1.85 GW. A fines de diciembre

de 2016, la capacidad fotovoltaica de México era de alrededor de 389 MW. Esto significa

que, en la primera mitad del afio 2017, las nuevas incorporaciones totalizaron alrededor de

71 MW. En la Tabla 1.1 se muestra la capacidad instalada [15].

Tabla 1.1 Evolucion de la capacidad instalada

: . | 2018 |
Tipo de Tecnologia
i 3 o T
Convencional 544916 G6854%

Ciclo combinado
Termoeléctrica convencional

30,1254  37.8%%
11,7116 1473%

Carboeléctrica 53784 6.77%
Turbogas 50617 637T%
Combustion Interna 16345 2.06%
Lecho fluidizado 5800 0.73%
Importacion 0.00%
Limpia 250074 31.46%
Renovable 204533 25.73%
Hidroeléctrica 12,6423  15.90%
Edlica 48754 6.13%
Geotérmica 9506  1.20%
Solar Fotovoltaica 1.971.0 248%
Termosolar 140 0.02%
Otras Limpias 45541 5.73%
MNucleoeléctrica 1,608.0 2.02%
Bioenergia 1,0100 1.27%
Cogeneracion eficiente 19205  243%
Frenaos regenerativos 66 001%
Total 79,4989 100.00%
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1.2.3 Prospectivas de generacion de electricidad a partir de fuentes
renovables de energia

A lo que corresponde en México, de acuerdo a las proyecciones parten de las cifras
definidas en la Prospectiva del Sector Eléctrico 2012- 2026, las cuales se fundamentan en el
analisis de la informacién sobre el consumo de electricidad de los diversos tipos de usuarios;
asi como de la evolucion esperada de la economia, entre otras variables. Este andlisis resulta
en proyecciones de capacidad de generacion para servicio publico y para autoabastecimiento
remoto e integra las consideraciones a las metas establecidas en el Programa Especial para el

Aprovechamiento de Energias Renovables y en la Estrategia Nacional de Energia 2012-2026.

Existe un potencial de penetracion de la generacion distribuida para el servicio publico,
en especial aquella con recursos renovables como solar y biogas. En cuanto al potencial de
energia solar, algunos estados como Sonora, Chihuahua y Baja California poseen extensiones
territoriales y potencial suficiente para la instalacion de capacidad de generacion de
electricidad a través de campos de concentracion solar. También, la radiacion solar a lo largo
de la costa del pacifico y los estados de la region noreste permitiria incrementar la instalacion
de MFV en territorio nacional. Por ello, para poder tomar decisiones tanto en el mediano
como en el largo plazo, es necesario realizar més estudios sobre la viabilidad técnica y
financiera de estas fuentes [16]. En la Figura 1.5 se muestra la evolucion de la capacidad de

generacion.
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Figura 1.5 Evolucion de la capacidad de generacion con energias renovables y grandes hidroeléctricas para
servicio publico, escenario de planeacion (MW)
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En lo que corresponde a la modalidad de autoabastecimiento, se estima para el 2026 se

incorporen 10,228 MW en el escenario de planeacion (Escenario bajo=9,214 MW y
Escenario alto=11,344 MW). Con fuentes renovables de energia su distribucion seria la
siguiente: 81.6% (8,352 MW) en plantas eodlicas, 7.4% (752 MW) con solar fotovoltaico,
6.9% (701 MW) con pequefia, mini y micro hidraulicas y 4.1% (422 MW) con bioenergia.
En la Figura 1.6 se muestra la evolucion de capacidad adicional.
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Figura 1.6 Evolucion de la capacidad adicional de generacion con energias renovables por
autoabastecimiento, 2012-2026. Escenario de planeacion (MW)

Por su parte, se estima para el 2026, la incorporacioén de una capacidad de 2,156 MW en
el escenario de planeacion (Escenario bajo=1,944 MW y Escenario alto=2,389 MW),
proveniente de la participacion de la generacion distribuida, con base en las proyecciones

elaboradas por la SENER.

De estos, 21.4% (461 MW) son en plantas edlicas; 6.5% (139 MW) en pequena, mini y
micro hidraulicas; 54.2% (1,170 MW) en solar fotovoltaica; 16% (345 MW) en plantas
operadas con bioenergia; 0.7% (16 MW) en solar de concentracion, y 1.2% (25 MW) en

geotermia. En la Figura 1.7 se muestra el prondstico de evolucion.
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Figura 1.7 Pronostico de evolucion de capacidad adicional de generacion con energias renovables por
generacion distribuida, 2012-2026. Escenario de planeacion (MW)

1.2.4 Energia solar fotovoltaica en México

Entre las energias renovables, el aprovechamiento de la solar es una de las mas
recomendables para México, ya que su captacion es posible durante practicamente todo el
afo, debido al buen clima que impera en gran parte de su geografia y a la alta intensidad de
la radicacion solar que se puede obtener. En este escenario, los parques solares son una
alternativa de inversion que cada dia cobra mas adeptos porque ofrece a particulares y
empresas la posibilidad de convertirse en copropietarios de instalaciones solares
fotovoltaicas, reduciendo los costos al compartir el terreno y los gastos de instalacion. Otro
punto a su favor es que, seglin sus impulsores, ubicar estas instalaciones solares comunitarias

en puntos de muy alta radiacion solar y con gran cantidad de horas de sol [17].

La manera de medir el potencial de energia solar que un territorio tiene, es a través de la
radiacion solar. Segun la International Renewable Energy Agency, México se encuentra entre
15°y 35° de latitud, region considerada la mas favorecida en recursos solares, donde se recibe
diariamente, en promedio, 5.5 Kwh/m2. En la Figura 2.13 se observa que el noroeste del pais
es la zona con mayor potencial, donde la radiacion excede los 8 Kwh/m2 en primavera y
verano. Sin embargo, los puntos de demanda mas altos son en el centro del pais, lo que

implica un oportunidad para la infraestructura de transmision de CFE [18].
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Figura 1.8 Mapa de radiacion solar en México

En México se llevo a cabo la instalacion del primer PFV, con una inversion de 100
millones de dolares. Se trata de un PFV que se instalo en La Paz, Baja California Sur. El
complejo se donim6 Aurora Solar I, el cual abarca una superficie de 100 hectareas y se

instalaron 130,000 MFV dando una capacidad de 39 MWp [17].

Actualmente se tiene en México el PFV Tai Durango I con una capacidad de 16.8 MWp,
Jalisco I de 8 MW, Villanueva III de 275 MWp, Vollanueva Solar de 265 MWp, Don José
275 MWp [19].

1.3 Estado del arte

La penetracion de energias renovables en la red eléctrica ha impactado en importantes
avances en la investigacion y desarrollo de los SFV. Por lo que existen grandes retos que se
deben solucionar para poder llevar a cabo la transicion de un sistema eléctrico dependiente
de energias renovables, a un sistema verdaderamente sustentable, capaz de operar en

cualquier condicién, unicamente con fuentes de energia sustentables como respaldo.

En [20] se presenta una explicacion concisa del funcionamiento basico de una CFV,
partiendo de los materiales de construccion cominmente usados y de los fendmenos fisicos
que inducen a la generacion de electricidad a partir de las reacciones quimicas dentro de la

CFV. En este, también se desarrolla el modelo de una CFV de un diodo, y se explica a detalle
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el procedimiento para aproximar los parametros del modelo en base a las curvas que son

proporcionadas por el fabricante con alta precision. Ademas, se proponen técnicas que

ayudan para la implementacion del modelo utilizando programas para su simulacion.

En [21] se presenta el modelo de un SFV instalado en Division de Estudios de Posgrado
de la Facultad de Ingenieria Eléctrica de la UMNSH, el cual consta de tres AFV en paralelo,
cada uno con doce MFV en serie, para un total de treinta y seis MFV, con una potencia
nominal de 10.8 kW. El procedimiento es similar al anterior; se simula un tinico MFV, y con
algunas modificaciones en las ecuaciones se acondiciona el modelo para representar el AFV

completo.

En [22] se modela un arreglo con potencia de 5 kW, basandose en el modelo del MFV
con potencia nominal de 250 W. Se consideran cinco grupos conectados en paralelo, cada
uno con cuatro MFV conectados en serie. Ademas del andlisis de irradiancia y temperatura,
se estudia el modelo del MFV para observar si existe sombreado en uno de ellos, y el efecto

de incorporar un diodo bypass para mitigar este problema.

Una parte muy importante para la interconexion del generador fotovoltaico a gran escala,
como lo son PFV a la red eléctrica, es tratar de mantener la potencia del generador lo mas
constante posible, es decir, que no se tengan variaciones ante efectos causados por la
intermitencia de las nubes alrededor del dia, por lo que es de suma importancia la

configuracion de los PFV para reducir el impacto del sombreado sobre la generacion.

En [23] se explica la conexion de las CFV ya sean en serie o paralelo ya que cada una de
ellas esta limitada a 1 volt, con el objetivo de disefiar un MFV con el voltaje adecuado para
la conversion de potencia deseada. Por lo tanto, aunque una pequefia cantidad de sombreado
ya sea en una CFV o bien, en un MFV en la red afecta el rendimiento general del modulo de
una forma significativa. Para analizar dicho efecto de las sombras sobre la eficiencia del
sistema se utiliza la herramienta de Simulink que ofrece la plataforma de MATLAB para
calcular la potencia contra voltaje y voltaje contra corriente bajo condiciones de sombreado.
La simulacion muestra que para un MFV con un sombreado entre 20-30% resulta en una
reduccion de potencia de 30-40 %. Por lo tanto, para la interconexion a la red eléctrica es

también de suma importancia efectuar un rastreo de Punto de Maxima Potencia (MPPT, por
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sus siglas en inglés) con el objetivo de asegurarse que un MFV o el PFV estén produciendo

la mayor potencia posible, segin las condiciones de sombreados parciales presentes.

Para encontrar el MPPT existen diversos métodos.

En [24] se estudia y analiza diferentes configuraciones en los MFV bajo diferentes
condiciones de sombreado parcial. Con el objetivo de mejorar con el objetivo de mejorar la
eficiencia de los SFV que de manera general ayundan a la reduccion de pérdidas o
mitigaciones de potencia, y asi seleccionar la mejor configuracion la cual proporcione el
mejor desepefio, es decir la potencia maxima mas alta y menos pérdidas relativas de potencia

bajo diferentes condiones de sombreado parcial.

El medio directo de evitar el efecto del sombreado parcial es mediante la fijacion de un
diodo bypass a los MFV. Preferiblemente, cada CFV deberia tener un diodo bypass. Pero,
normalmente se asignan un pequefio grupo de CFV con un diodo bypass cada una. Aunque
el costo de fabricacion de un conjunto de CFV con diodos bypass es razonablemente alto,
pero ayuda a minimizar la pérdida de energia debido a las celdas sombreadas. En este punto,
también es bastante notable comprobar la pérdida de potencia debido a la resistencia en
aplicaciones de baja tension. Durante la condicién de exposicion uniforme a la radiacion
solar, solo existe un punto de maxima potencia (MPP, por sus siglas en inlés). Pero el uso de
diodos bypass en el contexto de sombreado parcial conduce a la formacion de multiples

puntos de MPP en las curvas individuales del SFV [25].

De estos numerosos puntos de MPP, solo un punto de maxima potencia se trata como
Punto de Méxima Potencia Global (GMPP, por sus siglas en inglés), mientras que los puntos
maximos restantes se toman como puntos de potencia maxima local (LMPP, por sus siglas
en inglés). Los algoritmos convencionales existentes utilizados para el seguimiento de MPP
no son lo suficientemente competentes como para hacer lo mismo para GMPP. Muchas
investigaciones en curso han propuesto técnicas improvisadas para localizar GMPP de los
otros LMPP. Estos métodos son distintos en cuanto a velocidad de rastreo, sensores

utilizados, costo, veracidad y requisitos de hardware [25].
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Hacer uso de MPPT individuales por MFV, seria otro sustituto para resolver el problema
de los efectos de sombreado parcial. Pero su confiabilidad seria cuestionable, ya que requiere
una inversion relativamente grande [25]. El patron de interconexion es principalmente un
método para vincular un MFV con el otro dentro del ensamblaje. Algunos de los principales
patrones de interconexion que se muestran en la literatura son las configuraciones Serie (S),
Paralelo (P), Serie-Paralelo (SP), Total-Cruzado (TCT, por sus siglas en inglés), Puente-
Vinculado (BL, por sus siglas en inglés) y Honey-Comb (HC, por sus siglas en inglés) estas

configuraciones se muestran en [24]. En la Figura 1.9 se muestran las configuraciones de los
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Figura 1.9 Configuracion de los arreglos fotovoltaicos

La configuracion de SP es sencilla y tiene pocas interconexiones. Minimiza el tiempo de
cableado durante la instalacion, la complejidad y la pérdida de potencia. Sin embargo, la
configuracion de SP tiene mal funcionamiento en condiciones de sombreado parcial. Por
otro lado, en la configuraciéon BL los MFV’s se encuentran conectadon en forma de un
puente rectificador. Algunas mejoras en las interconexiones BL conducen a la configuracion
HC. En la configuraciéon TCT, hay nimeros adicionales de interconexiones entre los MFV.
La conexidn adicional en TCT ayuda a reducir las pérdidas parciales de sombreado al reducir
la posibilidad de encender los diodos bypass. Los principales inconvenientes de esta
configuracion son las interconexiones complicadas, los requisitos de cableado relativamente
altos, las altas pérdidas en cables y mas importante aun, el largo periodo de tiempo necesario

para su insercion y el gasto requerido [26].
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En consecuencia, para evitar interconexiones y pérdidas mas complejas, se proponen
técnicas de interconexion actualizadas teniendo en cuenta el SP y la configuracion TCT. Al
usar la configuracion SP, es mas rentable ya que se tiene una disminucion en el nimero de
interconexiones. Sin embargo la configuracion TCT reduce las pérdidas parciales de
sombreado. La interconexion mas rentable seria aquella con un menor nimero de
interconexiones y un aumento de la produccion de energia en las condiciones de sombreado

parcial [27].

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

El objetivo general de esta tesis es implementar un modelo en Matlab/Simulink que

permita estudiar el efecto del sombreado parcial en parques fotovoltacos de gran escala.

1.4.2 Objetivos particulares

* Implementar un modelo de un moédulo fotovoltaico en Matlab/Simulink, que pueda
adecuarse a los parametros de MFV comerciales.

* Implementar rutinas para la obtencién de los parametros eléctricos del modelo
equivalente de la CFV a partir de datos de fabricantes.

= Estudiar el efecto del sombreado parcial en arreglos de MFV en serie y paralelo.

» Estudiar el efecto del diodo baypass sobre la generacion en arreglos de MFV ante
sobreado parcial.

» Analizar las diferentes configuraciones como lo son la configuracion S, P, SP, HC,
BLy TCT.

* Implementar el modelo fotovoltaico para la conformacion de SFV a gran escala.

* Implementar el PFV mediante la configuracion SPy TCT.

* Desarrollar un programa que ayude como interfaz para el acceso de los vectores de
irradiancia a Simulink.

= Desarrollar diferentes casos de estudio de sombreado parcial en un parque de 11.52

MWp.
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1.5 Justificacion

Las tendencias actuales indican que el nivel de penetracion de generadores con fuentes
de energia renovables aumentara significativamente. Pero se presenta la gran problematica
de intermitencia como lo son los cambios de temperatura, irradiancia y condiciones de

sombreado parcial.

En particular, las intermitencias causadas por la irradiancia variante debido a las
condiones de sombreado parcial, es un problema debido a que en un PFV se tienen diferentes
topologias de configuracion, por lo que el sombreado parcial en diferentes direcciones
afectan la generacion de energia del PFV. Por lo que, son esenciales diferentes conexiones
de los AFV en un PFV para reducir las pérdidas por sombras parciales que son inevitables

[28].

Estos problemas de intermitencia de energia renovables, asi como su alta penetracion en
la red eléctrica, se pueden reducir utilizando un analisis de diferentes configuraciones de
AFV’s, lo cual da origen a un creciente interés en el estudio de configuraciones. Por esta
razon, es necesario investigar y estudiar las diferentes topologias de configuracion que
permitan analizar diferentes efectos en la operacion de los sistemas eléctricos, en particular

su aplicacion para mitigar la intermitencia presentada en los SFV de gran escala.

1.6 Metodologia

La metodologia para cumplir con los objetivos planteados en esta tesis se detalla a

continuacion:

= Hacer una revision del estado del arte referente al modelo de MFV y analisis de
configuracion de PFV, con enfoque a la pérdida de potencia. De esta manera se
determinaran los modelos que se utilizaran en el desarrollo de esta tesis.

* Implementacion en una plataforma computacional para llevar a cabo las
simulaciones.

* Aproximacion de parametros eléctricos, por medio del método iterativo de Newton-

Raphson.
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= Validacion de la implementacion de los modelos usando una serie de diferentes tipos

de MFV, para respaldar los modelos.

* Implementacion de estrategias para la disminucion de intermitencia de potencia del
PFV: Diferentes configuraciones del sistema.

= Una vez hecho el andlisis de diversas configuraciones, se implementa la
configuracion mas eficiente en el PFV para los diferentes casos de estudio con el fin

de reducir las pérdidas de energia en PFV debido a sobreados parciales.

1.7 Descripcion de los capitulos

Los capitulos de esta tesis se describen a continuacion:

En el Capitulo 2 se lleva cabo la implementacion del modelo del MFV seleccionado en
esta tesis. Se explica brevemente los fendémenos fisicos que dan lugar al efecto fotovoltaico,
y se presentan los modelos de la celda ideal y la celda real. Se describe el método de la
aproximacion de parametros para el modelo utilizado, y se muestran las curvas
caracteristicas de distintos MFV en condiciones atmosféricas diversas, generadas con el
modelo implementado. Se verifica la precision del modelo, calculando el porcentaje de error
de los puntos de maxima potencia. Posteriormente se incluyen las modificaciones necesarias
para extender el modelo a la simulacion de AFV de mayor potencia, formados por grupos de
MFV individuales. Por tltimo se describe el procedimento del rastreo del punto de maxima

potencia en los modulos presentando un método para realizarlo.

En el Capitulo 3 se analizan las diferentes configuraciones en un par de MFV como lo es
en serie y en paralelo, a diferente irradiancia para observar el comportamiento que se tiene
en la potencia de salida de estos. Ademas, se analizan las diferentes configuraciones que se
encuentran en la literatura, con el fin de conocer el comportamiento de cada una, observando
que configuracion resulta mas eficiente. Por otro lado, se hace el estudio de los diodos bypass
y el efecto que estos muestra en los SFV cuando estos se polarizan debido a los cambios de
irradiancia evitando puntos calientes en el sistema los cuales pueden provocar pérdidas de

potencia o en su defecto perdida total de carga.
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En el Capitulo 4 se lleva a cabo la expansion del AFV hasta formar un PFV de 11.52
MWp el cual estd compuesto por una cantidad considerable de AFV individuales. E1 PFV se
encuentra sometido a diferentes condiciones de efectos de sombreado, tales como
sombreados parciales, sombreado total, entre otros. Por ultimo, se verifica la precision del
PFV, calculando el porcentaje de error respecto al modelo ya implementado que ofrece
MATLAB/Simulink. Se presentan los resultados del SFV ante las configuraciones SPy TCT

a modo de observar la configuracion 6ptima ante condiciones de sombreado parcial.

Finalmente, en el Capitulo 5 se sintetizan las conclusiones generales derivadas del trabajo
desarrollado y los resultados obtenidos, ademas de contribuciones que se presentan para este
trabajo de investigacion. También, se sugieren posibles trabajos futuros y temas de estudio,

que extiendan la presente linea de investigacion, o mejoren alguno de sus aspectos.
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Capitulo 2 Modelo del modulo fotovoltaico

En este capitulo se describen los fendmenos fisicos que se presentan sobre una CFV, los
cuales permiten convertir la energia solar en energia eléctrica. Por otro lado, se mencionan
diferentes modelos que se han propuesto por diversos autores con el fin de proporcionar una
respuesta valida para un MFV. También se explica a brevedad la implemetacion del modelo

que se va a utilizar en esta tesis.

2.1 Efecto fotovoltaico

Las CFV son los componentes que entregan electricidad por medio de los rayos del sol
incididos. Una CFV estd hecha de diversos tipos de arreglos de dispositivos
semiconductores. El material mas comun en la fabricacion de una CFV es el silicio, toda
CFV contienen al menos una unioén de materiales p-n. un material de tipo p es aquel que
tiene una carga positiva por exceso de huecos, el material #» una carga negativa por exceso

de eléctrones.

En una celda de silicio, una capa de silicio de material p se une con una capa de silicio de
tipo n, con una estructura, también de silicio, a lo largo de su union. El material p tiene un
exceso de huecos, mientras que el material » tiene un exceso de electrones. Los huecos y
electrones estan sujetos a una difusion aleatoria dentro de la estructura cristalina, es decir,
tienen que moverse de regiones de mayor consentracion a regiones de menor concentracion.
La diferencia de densidad de huecos y electrones en los dos tipos de materiales generan altos
gradientes electroquimicos en la unién. Esto ocasiona que los electrones se difundan
cruzando la unién hacia la regioén p, y los huecos crucen la union hacia la region n. La
difusion de los huecos y electrones genera un campo eléctrico, que guia su movimiento. Si
no hay fuerzas externas presentes, ademads de la temperatura, el flujo de huecos y electrones

sera igual en ambas direcciones, resultando en un flujo neto nulo a través de la unién [29].
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Principalmente, cuando la luz con suficiente energia golpea la superficie del

semiconductor los electrones se vuelven libres. Por lo que, el flujo de estos electrones libres
crean electricidad, asi el haz de luz se convierte en el principal componente para la CFV. Por
consiguiente, si no se tiene haz de luz, la salida de la CFV sera cero, este término es llamado
irradiancia. Del analisis de este fendmeno se deduce la siguiente ecuacion, llamada como la

ecuacion general del diodo [29].

_ qv
I =1, |exp *T -1 2.1)

donde:
I es la corriente generada por el flujo de huecos y electrones (A)
I, es la corriente de saturacion o corriente de oscuridad (A)
q es la constante de la carga del electron, igual a 1.602 x 10712 (C)
IV es el voltaje externo aplicado a través de la union (V)
k es la constante de Boltzmann, igual a 1.380 x 10723 (J/K)

T es la temperatura de la unién (K)

La corriente de saturacion o corriente de oscuridad es lo que diferencia un diodo de otro;
es una medida de su factor de combinacion de pares electron-huecos. Esta corriente aumenta
conforme aumenta la temperatura de la CFV. Por lo que, la energia en un foton se calcula

mediante la siguiente ecuacion:

e=— (2.2)

donde A es la longitud de onda, h es la constante de Planck, y ¢ es la velocidad de la luz.
Expresada en eV, la energia del foton es de 1.24/4, con A en um. Si la energia de un foton
iguala o excede la banda de energia del material semiconductor de la union p-n, este podra
generar un par electron-hueco. Por ejemplo, la banda de energia del silicio es de 1.1 eV, lo
que significa que si la longitud de onda del foton es menor a 1.13 um (cercana a la luz
infrarroja), podra generar un par electron-hueco, lo que implica que la energia excedente se

disipa como calor.
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Al conectar un conductor externo entre los materiales p-n, el movimiento de los pares
electron-hueco generados por la luz, a través del material semiconductor y de una region a
otra, es lo que produce la energia eléctrica. La intensidad de corriente depende directamente
de la intensidad de fotones, los cuales dependen de la irradiacion emitida por la luz del sol.
Dicho analisis se puede profundizar desde el punto de vista del analisis fisico y quimico, el
cual no es la base de esta tesis. De manera general, este es el principio del efecto fotovoltaico

que permite a celdas solares convertir la energia solar en energia eléctrica [29].

2.2 Modelo ideal de la CFV

El circuito equivalente de una CFV ideal se muestra en la Figura 2.1. Este consiste en una
fuente de corriente en paralelo con un diodo. La respuesta de una celda fotovoltaica surge de
la teoria basica de los semiconductores. La curva que rige el circuito equivalente ideal esta

dada mediante la siguiente ecuacion [30]:

qVv
I'=1Ipp = Isat [exp (m) - 1] (2.3)

L
vId +

Iphn CT) \ 4 v

Figura 2.1 Modelo ideal de la CFV.

donde:

Ipp, es la corriente fotoeléctrica generada por la celda (A)

Is4+ s la corriente de saturacion inversa del diodo de la celda (A)

T es la temperatura operativa de la celda (K)

a es el factor de idealidad del diodo

Si se requiere obtener las corrientes generadas por el modelo de la CFV, basta con igualar
I a cero en la ecuacion (2.3) y resolver para V, lo cual seria encontrar un valor de circuito

abierto. Al despejar V' se obtiene la expresion:

22



Capitulo 2. Modelo del modulo fotovoltaico

akT I n
V= T In (L + 1) (2.4)

Isat

El valor que resulte de V' en la expresion (2.4) serad el valor final de voltaje en la curva
caracteristica de corriente-voltaje (curva I-V). Para obtener la curva, se crea un vector desde
cero hasta este valor, y se calculan valores de corriente correspondientes a cada elemento del

vector de voltaje usando la ecuacion (2.3).

2.3 Modelos practicos del MFV

Se han desarrollado diversos modelos para la representacion practica de MFV [20], con
distintas aproximaciones y grados de complejidad segin la aplicacion particular. Por tal
razon, cada modelo presenta ventajas y desventajas respecto a los demas en distintos
criterios, por lo que es de suma importancia conocerlos para elegir el modelo adecuado para
las simulaciones que se desean realizar. A continuacidon, se presentan las breves

descripciones de los modelos mas comunes.

2.3.1 Modelo de la CFV con resistencia en serie

El modelo que se presenta en la Figura 2.1 no toma en cuenta los mecanismos de pérdidas,
tiene lugar en una CFV debido a la cinta metalica asegurando la continuidad actual entre
cada CFV y las dos celdas antes y después de la secuencia o las caracteristicas de difusion y

recombinacion de portadores de carga en el conductor.

El circuito equivalente que rige la dinamica de CFV se presenta en la Figura 2.2. Como
se puede observar, el circuito se trata del modelo ideal de una CFV con una resistencia en
serie (R;) agregada adicionalmente. Esta R se introduce para considerar las caidas de
tension y pérdidas internas debido al flujo de corriente, lo cual mejora la respuesta respecto
a la respuesta del modelo ideal, sin embargo, presenta irregularidades a las variaciones de
temperatura. Este modelo es ampliamente utilizado debido a su simplicidad y bajo esfuerzo

computacional [31].
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Figura 2.2 Modelo con resistencia en serie de la CFV.

2.3.2 Modelo de la CFV con resistencia en serie y resistencia shunt

El modelo mas utilizado para la implementacion de la CFV, por el balance que se tiene
entre complejidad y precision, es el modelo que incluye cinco parametros. El circuito
equivalente se muestra en la Figura 2.3. Dicho modelo es muy similar al modelo con una R,
con la diferencia de que es agregada una resistencia adicional shunt R, con el diodo, esta
representa las pérdidas por dispersion a tierra y suelen originarse en las celdas reales por
defectos de fabricacion. El valor de la Ry debe ser lo mayor posible para que la corriente
fotoeléctrica no circule por un camino alterno a la union representada por el diodo. El efecto
de esta resistencia sera mayor cuando las CFV operan a menor voltaje, pues la corriente

eléctrica sera menor y se dividira entre el diodo y la Ry, [30].

R 1
ANN——o
vld n

IO 4 ;Rsh v

*J

Figura 2.3 Modelo con resistencia en serie y resistencia shunt de la CFV.

Las ecuaciones que rigen la dinamica de este modelo se muestran a continuacion:

I=1

V + Rl V + Rl
ph — Isat [exp (—) - 1] -

av, Ren (2.5)
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G
Lon = [lpnn + Ki(T + Tp)] o 2.6)
n
I — Isc + Ki(T - Tn)
sat exp [Voc + K, (T — Tn)] _q 2.7)
al;

La ecuacion (2.5) permite encontrar la corriente total generada por cada CFV, por lo que
para resolverla se debe calcular la corriente fotoeléctrica, que se presenta en la ecuacion
(2.6), y corriente de saturacion inversa esta dada por la ecuacion (2.7). Los pardmetros y

variables de estas ecuaciones se muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Variables y parametros del modelo de la CFV.

Corriente total de la CFV / A
Voltaje en terminales de la CFV V \Y
Corriente de saturacion inversa del diodo Lsat A
Corriente fotoeléctrica Ipn A
Corriente de corto circuito J A
Voltaje de cicuito abierto Voc \Y
Voltaje térmico Vi=(k/q)(TNy) \Y
Resistencia serie Ry Q
Resistencia paralelo Rgp Q
Constante de Boltzmann k J/K
Carga elemental del eléctron q C
Temperatura operativa T K
Temperatura nominal T, K
Numero de celdas del panel Ny -
Factor de idealidad del diodo a -
Corriente fotoeléctrica en STC Lonn A
Coeficiente de temperatura de corriente Ki %A/°C
Coeficiente de temperatura de voltaje K, %V/°C
Irradiacia operativa G W/m?
Irradiacia nominal G W/m?

25



Capitulo 2. Modelo del modulo fotovoltaico

2.4 Aproximacion de parametros del modulo fotovoltaico

El modelo elegido en esta tesis para simular la respuesta del MFV es el modelo de un diodo
conectado a una Ry, y R que se encuentra descrito previamente. El modelo de un diodo
ofrece resultados adecuados con menor tiempo de simulacion y mayor simplicidad en la

implementacién [32].

Una parte importante en el desarrollo del modelo es la aproximacion de parametros del
MFYV, porque es lo que permite representar el comportamiento de un MFV. Se ha propuesto
métodos iterativos en los que se varia la R hasta que la curva I-V corresponda visualmente
con la curva experimental, y después se varia R, de forma similar. Sin embargo, esta no es
una aproximacion adecuada, ya que los valores de ambas resistencias no se deben ajustar

por separado si se desea obtener una representacion adecuada de la curva I-V [32].

El método de aproximacion utilizado en esta tesis se basa en el procedimiento presentado
en [20]. Tomando como base el modelo de la Figura 2.3, y teniendo en cuenta que la ecuacion
que lo rige es (2.5). Las ecuaciones (2.8) a (2.13) representan el conjunto de ecuaciones que
permiten obtener todos los parametros necesarios para el modelado de la CFV. Estos
parametros son obtenidos bajo condiciones de prueba estandar STC los cuales son sometidos

a una irradiancia de1000 W/m? y una temperatura ambiente de 25°C como base.

k Voc,STC
q = v Tsre
NV, ( ki 3 _ Egap) 2.8)
STESTC \Dpnste Tste kT,
Ipn,stc = Isc,stc (2.9)
_ kTsrc
Visre = T (2.10)
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I sat,STC

E 211
T exp (~ 722 ) e

C =

donde
Isc stc €s la corriente de corto circuito de la CFV en STC [A]
Vocstc es el voltaje de circuito abierto de la CFV en STC [V]
Iypp sTc €s la corriente en el punto de maxima potencia en STC [A]
Vupp stc €s €l voltaje en el punto de maxima potencia en STC [V]
Isqt sTc €s la corriente saturacion en STC [A]
N, es el nimero de celdas en serie del modulo fotovoltaico
Vi stc es el voltaje térmico en STC [V]
Ipnstc es la fotocorriente inducida en STC [A]
Tsrc es la temperatura del modulo en STC [K]

Ejqp es la banda de energia igual a 1.8 x 10 = [J]

Por lo que los céalculos para Rg y Rgy, requieren de la solucion del sistema de ecuaciones

que se muestra a continuacion:

Vmpp stc + Rslypp stc

Rgy =

Vuppstc + RSIMPP,STC> _ 1] (2.12)

Iph — Ivpp,stc — Isat,sTc [exp (
p ’ ’ aVistc

1 Isar,s1c Vupp.stc + Rslupp,stc
R + 7 .e v
sh AVisrc aVisrc

I _v .
MpRSTE e 1+ Ry + Lsat sTc o (VMPP,STC + Rglypp sTc )

Rgp ~ aVigre' aVisre

=0 (2.13)

La ecuacion (2.13) significa que para cualquier valor de R, se encontrara un valor de Rgy,
que haga que la curva I-V cruce por el punto de maxima potencia definido por los valores
(Vmpp,stc, Impp,sTc) de la hoja de datos. En el Apéndice 1. Ficha técnica para los modulos
fotovoltaicos implementados se muestran hojas de datos del fabricante para cada médulo
presentado en este trabajo. Entonces, el objetivo es encontrar los valores de resistencia que

hagan que el pico de la curva P-V coincida con el pico de potencia experimental definido
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________________________________________________________________________________________________________________________________|
por (Vypp stc, Impp,stc).- Para el proceso iterativo, el valor inicial de Ry es cero. El valor

inicial de Ry, se puede aproximar también mediante la siguiente ecuacion:

VMPP,STC VOC - VMPP,STC

ISC - IMPP,STC IMPP,STC

Rsh,min -

(2.14)

La mayoria de los fabricantes de MFV’s proporcionan hojas de datos que contienen
curvas de corriente contra voltaje -V, y potencia contra voltaje P-V. Estas curvas se obtienen
de pruebas experimentales realizadas a los MFV, y se suelen incluir curvas considerando
distintas condiciones de irradiancia y temperatura. En el Apéndice 2. Programa iterativo que

calcula los pardmetros del MFV se muestra el codigo que calcula el valor de Ry, Rg, y a.

El modelo desarrollado se validara al verificar que las curvas obtenidas correspondan
con suficiente precision, es decir, el porcentaje de error sea minimo entre las curvas
obtenidas con las curvas que se presentan en las hojas de datos del fabricante. Los parametros

especificos en las hojas de datos del fabricante se describen en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Variables expedidas por el fabricante.

Corriente de maxima potencia Ivpp st A

Voltaje de maxima potencia Vupp,stc \Y

Mixima potencia Pumpp,stc W

Corriente de corto circuito del mddulo s A

Voltaje de circuito abierto del modulo Ve \Y
Coeficiente de temperatura de la corriente Ki %A/°C
Coeficiente de temperatura de voltaje K, %V/°C

Numero de CFV del MFV N

En la hoja de datos, el coeficiente de temperatura de corriente generalmente se expresa
como porcentaje de la corriente de corto circuito, y el coeficiente de temperatura de voltaje
como porcentaje del voltaje de circuito abierto. Notese que las unidades de temperatura en
estos coeficientes son grados Celsius, mientras que las temperaturas utilizadas en las
ecuaciones del modelo del MFV son absolutas, es decir, unidades Kelvin. Sin embargo, los
coeficientes de temperatura siempre son multiplicados por una diferencia de temperaturas

en las ecuaciones, en lugar de valores individuales de temperatura. La diferencia entre las
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________________________________________________________________________________________________________________________________|
dos temperaturas sera igual, independientemente de la unidad utilizada, por lo que no se

produce un error debido a la inconsistencia de unidades de temperatura [20]. En la Tabla 2.3
se muestran los datos proporcionados por el fabricante de tres distintos modulos

fotovoltaicos.

Para determinar los parametros desconocidos, se puede implementar un proceso iterativo
para resolver la ecuacion (2.5), usando los datos del fabricante y aplicando el método

descrito en la seccion 2.4.

Tabla 2.3. Datos del fabricante para tres moédulos fotovoltaicos diferentes.
Canadian solar CS6-265P  8.66 30.6 265 9.23 377 0.053 -031 60
Risen RSM72-6-330P 87 381 330 9.25 463 0.050 -032 72

Solartec S72PC-300 8.17 36.7 300 8.71 436 001 -031 72

En la Tabla 2.4 se presentan los resultados de aproximacion para los modelos de los MFV
especificados en la Tabla 2.3, utilizando un factor de idealidad unitario y una tolerancia de
error de 0.0001 en todos los casos. El arreglo de MFV instalado en la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH) esta formado por MFV Solartec S72PC-
300, cuyos parametros también fueron calculados, ademas de que este fue el utilizado a lo
largo de esta tesis debido al acceso que se tiene en la estacion metereologica ubicado en la
Universidad.

Tabla 2.4. Valores calculados.
S V7 M A O Y P T
Canadian solar CS6-265P 9.23  2.246x107'° 0.2866 348.2740 1.0

Risen RSM72-6-330P 9.25  4.030x10'° 0.2775 502.6384 1.0
Solartec S72PC-300 8.71  5.148x10'° 0.1728 292.1806 1.0

2.5 Efecto de variacion de parametros

En esta seccion se analizard el efecto de la variacion de parametros del modelo en las
curvas caracteristicas [-V y P-V. Antes de ello se verifica que la respuesta obtenida del

modelo desarrollado coincide con los datos proporcionados por el fabricante. Comparar
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visualmente las curvas simuladas con las experimentales es una forma sencilla de corroborar
los resultados, sin embargo, es un método subjetivo que no indica en forma cuantitativa la
precision del modelo. Ademas, no todos los fabricantes incluyen las curvas en las hojas de
datos.

Existen tres puntos importantes en las curvas I-V del MFV: punto de corto circuito,
definido como I, ; punto de circuito abierto, definido como V,.; y el punto de potencia
maxima, definido como Pypp. La exactitud del modelo se evaluaré en base a la coincidencia
de estos puntos entre los obtenidos con el modelo y los indicados por el fabricante. En el
Apéndice 3. Modelo de un médulo fotovoltaico implementado en Simulink se muestra el

modelo implementado en Simulink

En la Tabla 2.5 se representan los valores de la corriente, voltaje y potencia en el punto
de maxima potencia, obtenido de la hoja de datos y del modelo desarrollado. También se
incluyen los resultados del porcentaje de error de las tres variables. Como se puede observar,
los errores de corriente y voltaje son muy bajos, con valores alrededor del 1 % en todos los
casos, y los errores de potencia son aun menores, incluso en varios 6érdenes de magnitud, lo
cual demuestra una alta precision del modelo, con errores del punto de maxima potencia

practicamente nulos.

En Figura 2.4 se muestran las curvas I-V y P-V con el modelo desarrollado de los MFV’s

mencionados en la Tabla 2.3, en STC.

Tabla 2.5. Porcentaje de error.

Canadian solar CS6-265P  8.66  30.6  264.996 8.547 31.00 264.957 1.300 1.300 0.0140

Risen RSM72-6-330P 8.70 38.1 331.470 8.722 38.00 331.468 0.250 0.260 0.0005

Solartec S72PC-300 8.17 36.7 299.839 8.171 36.69 299.826 0.023 0.027 0.0040

Los puntos iniciales y finales de las curvas I-V corresponden a los puntos de corto circuito
y circuito abierto respectivamente. El punto de maxima potencia se puede observar en las

curvas P-V claramente, pues corresponde al punto mas alto de la curva. Tambien se puede
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identificar en las curvas I-V, como en el punto en el que corriente comienza a disminuir.
Visualizar ambas curvas como se muestran en la Figura 2.4(a) y Figura 2.4(b) la permite
identificar los puntos de maxima potencia en las curvas I-V, extendiendo una linea recta

vertical desde los puntos maximos de las curvas P-V.
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Figura 2.4. Curvas caracteristicas de varios médulos

Ya que a lo largo de esta tesis se trabaja con un modulo Solartec S72PC-300, es de vital

importancia conocer su hoja de datos del fabricante.

Los datos del fabricante son esenciales para la solucion iterativa del sistema de
ecuaciones que se calcula por medio de las ecuaciones (2.12) y (2.13) el cual es obtenido
mediante el método de Newton-Raphson. Los resultados son los siguientes:

Ry, =0.1728 Q
Ry, = 292.18 Q
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2.5.1 Irradiancia

La Figura 2.5 muestra las curvas [-V y P-V de MFV S72PC-300, con diferentes valores
de irradiancia. Como se puede observar, la corriente obtenida del MFV incrementa a medida
que la irradiancia aumenta, al igual que la potencia méxima. Esto se debe a la corriente

fotoeléctrica asociados a mayores irradiancias.
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Figura 2.5 Curvas caracteristicas a diferentes valores de irradiancia (G)
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2.5.2 Temperatura

La Figura 2.6 muestra las curvas I-V y P-V de MFV S72PC-300 obtenidas para diferentes
valores de temperatura. El voltaje de circuito abierto es menor a mayores temperaturas, esto
debido al coeficiente de temperatura usado en el modelo. Por otro lado, las corrientes
disminuyen ligeramente a menores temperaturas. Observando las curvas P-V, se verifica la
relacion que existe entre la potencia y la temperatura; la potencia aumenta a medida que
disminuye la temperatura. Analizando los diferentes efectos de irradiancia y temperatura, se

comprueba que las condiciones ideales para obtener la mayor potencia de un MFV son altas

irradiancias y bajas temperaturas.

10 T T T T T T T T T T—=10°C
—20°C
25°C
8 —50°C
—175°C
=)
g °r 1
5]
E
e 4r 5
o
2r =
0 L] 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Voltaje (V)
(a) Curvas V-I del modulo fotovoltaico S72PC-300
5
350 T T T T T T T T T T—10°C
—20°C
300 - > 25°C
w50 °C
250 15 °C
z
= 200 - -
v
=
2150 1
1=
o
100 - 4
50 -
0 1 ! ! 1 ! ! 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Voltaje (V)
(b) Curvas P-V del modulo fotovoltaico S72PC-300

Figura 2.6 Curvas caracteristicas a diferentes valores de Temperatura (T)
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2.5.3 Resistencia en serie

La Figura 2.7 muestra las curvas I-V y P-V de MFV S72PC-300 modificando los valores
de Rs. Como se puede observar en la curva I-V, incrementar la R; produce voltajes menores
para determinado valor de corriente, es decir, se reduce el area en la que el MFV entrega una
corriente constante, por lo cual se refleja en la potencia maxima generada. Este efecto se
puede observar en las curvas P-V, con potencias mayores en R; menores. La corriente en el
punto de maxima potencia se da a R; menores. Idealmente, la resistencia debe ser cero, ya

que estas representan las pérdidas.
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Figura 2.7 Curvas caracteristicas a diferentes valores de resistencia en serie (Rs)
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2.5.4 Resistencia shunt

En la Figura 2.8 se presentan las curvas I-V y P-V de MFV S72PC-300 considerando

diferentes valores de R,j,. De forma similar que la R;, si se modifica los valores de Ry

produce cambios en la respuesta de la corriente, pero de forma inversa, es decir, a mayores

valores de R, corresponden mayores potencias. Esto era de esperarse ya que esta resistencia

representa las pérdidas por dispersion a tierra, de forma ideal su valor de ser infinito para

evitar que parte de la corriente fotoeléctrica circule por medio de ella.
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Figura 2.8 Curvas caracteristicas a diferentes valores de resistencia en paralelo (Rgh)
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2.5.5 Factor de idealidad del diodo

En la Figura 2.9 se presentan las curvas I-V y P-V de MFV S72PC-300 considerando

distintos valores de (a). Como se puede observar, valores mayores de dicho factor generan

potencias menores, y ligeros cambios en el factor de forma de las curvas I-V. Este factor se

puede elegir de acuerdo con el material del que esta construida la CFV, ya que los pardmetros

del modelo se ajustan para coincidir con las curvas del fabricante, es decir, aunque se elija

un valor incorrecto, los pardmetros compensarian el error para producir precisamente las

curvas caracteristicas, pero podria ocasionar imprecision en areas del punto de maxima

potencia en STC.
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Figura 2.9 Curvas caracteristicas a diferentes valores de factor de idealidad (a)
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2.6 Modelo de un arreglo fotovoltaico

El modelo que se ha descrito previamente simula la respuesta para un unico MFV. En
instalaciones reales, se pueden tener multiples MFV interconectados para formar AFV de
mayor potencia. Los AFV pueden ser de diferente escala de acuerdo con el sistema requerido,
ya sea desde un AFV para una vivienda hasta llegar un PFV en el orden de los MW. Para
lograr tal evento se deben realizar algunas modificaciones en las ecuaciones, el modelo
desarrollado para un MFV se puede extender para realizar arreglos con cualquier
configuracion, es decir, cualquier combinacion de conexiones ya sean en serie o paralelo, o
bien, mixtas entre MFV individuales. Las modificaciones necesarias se describen en los

siguientes pasos a continuacion [20].

1. Para encontrar las resistencias en serie (R ;) y shunt (Rgp, o) del AFV, la resistencia
del MFV se multiplican por el valor dado por el cociente de MFV conectados en serie

(Nss) y MFV conectados en paralelo (N,,,) del arreglo, esto se indica en las siguientes

ecuaciones:
N
Rgqa =R ( SS) 2.15
s,a S Npp ( )
NSS
Rspa = Rgp <—> 2.16
sh,a s Npp ( )

2. Para obtener la corriente de corto circuito (Is. 4) y el voltaje de circuito abierto (V. 4)
del AFV, los valores correspondientes del MFV se multiplican por el nimero MFV en
paralelo y el numero en serie, respectivamente, como se muestra en las siguientes

expresiones:

lseq = Ischp (2.17)

Voc,a = VocNss (2.18)
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3. De igual forma, el factor de idealidad (a.) del AFV, se calcula multiplicando (a) del
MFYV individual por el numero de MFV conectados en serie, mediante la siguiente
ecuacion:

a, = aNgg (2.19)

De esta manera, el modelo debe ser capaz de simular cualquier tipo de AFV con distintas
configuraciones de MFV individuales en serie y/o paralelo. Sustituyendo en las ecuaciones

(2.20),(2.21) y (2.22), se tienen las siguientes expresiones para el modelo del AFV completo:

V + R (%;Sp)la V + R (%;Sp)la
la = lpna = lsata fexp aNV, e R (NSS ) (2.20)
sh Npp
G
Iph,a = [Iph,anp + K;(T + Tn)] G_ (2.21)
n
| _ Ischp +K,(T—-T,)
sat,a —
’ VoeNgs + K, (T — T},) _ (2.22)
) 1

La ecuacion (2.20) se resuelve con el método de Newton-Raphson. A forma de ejemplo, se
obtienen las curvas caracteristicas en condiciones de prueba (1000 W/m?, 25 °C) del AFV
instalado en la Division de Estudios de Posgrado de Ingenieria Eléctrica de la UMSNH. Este
AFV esta compuesto por tres cadenas de MFV, con 12 MFV por cadena, modelo Solartec
S72PC-300. La potencia nominal de cada MFV es de 300 W, por lo tanto, la potencia total
del SFV sera 10.8 kW. Debido a las expresiones (2.20),(2.21) y (2.22) es posible obtener la
potencia total con diferentes configuraciones. En la Figura 2.10 se observan las curvas -V

y P-V proporcionadas para este sistema.
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Figura 2.10 Curvas caracteristicas del AFV de 10.8 kW en el DEP-FIE

2.7 Seguimiento del punto de maxima potencia

El seguimiento del punto de méaxima potencia del MFV es una parte vital en la operacion
del un SFV. Este consiste en encontrar de forma automatica la corriente y voltaje que
corresponden al punto de maxima potencia, esto con el fin de asegurar que un modulo
fotovoltaico opere cerca de este punto y asi este entregue la mayor potencia posible segun la
irradiancia y temperatura posible. En la literatura se encuentran diversos métodos para

efectuar el MPPT.
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Se tienen diversos métodos propuestos en la literatura que ayudan a mejorar el desempefio

del algoritmo, que generalmente involucran alguna modificaciéon en el valor de las
perturbaciones. Por ejemplo, se ha utilizado un incremento variable, que se hace menor
conforme el algoritmo se acerca al valor maximo, o también se hace una buisqueda por etapas,
en la cual una primer etapa se usa incrementos grandes para una busqueda rapida, por lo que
una segunda etapa usa incrementos pequefios para una busqueda mas fina. En [33] se utiliza

logica difusa para optimizar la magnitud de las peturbaciones.

En este trabajo se utiliza el algoritmo P&O para operar el SFV en MPP bajo distintas
condiciones climatoldgicas. Este algoritmo es una técnica de optimizacion de busqueda local.
Se trata de un método iterativo en el que se busca ir teniendo una mejor solucion respecto a
la soluciodn inicial arbitraria, mediante la variacion incremental de algunos parametros del
problema. Si la solucién encontrada por el cambio es mejor se sigue aplicando cambios en
ese sentido o direccion, o de lo contrario, los incrementos se aplican de forma opuesta. El

procedimiento se sigue aplicando hasta que se tenga un error de convergencia minimo.

Este método es un ejemplo de un algoritmo de ascenso de colinas, aplicado para realizar
el MPPT de un MFV. En este caso, la perturbacion se aplica al voltaje en terminales del MFV,
o si existe un convertidor de potencia conectado al modulo,se puede aplicar al ciclo de trabajo

del convertidor, para modificar indirectamente el voltaje operativo del MFV.

La Figura 2.11 muestra el diagrama de flujo del método P&O. Para perturbar el voltaje en
la direccion correcta, primero se compara la potencia calculada con los valores y corrientes

actuales.

Para determinar la direccion de la perturbacion en el voltaje, se compara el voltaje actual
con el previo. Si la potencia fue mayor, y el voltaje también, significa que la perturbacion se
hizo en la direccion correcta, por lo que la siguiente perturbacion se suma al valor actual. Si
la potencia fue mayor, pero el voltaje menor, significa que la perturbacion se hizo en la
direccion incorrecta, por lo que la siguiente perturbacion se resta al valor actual. Si la potencia
fue menor, y el voltaje también, significa que la perturbacion se hizo en la direccion correcta,

por lo que la siguiente perturbacion se suma al valor actual.
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Este proceso se repite hasta encontrar la potencia méaxima, momento en el cual el
algoritmo oscila alrededor del punto de maxima potencia. la magnitud del incremento o
decremento determina la velocidad de rastreo del algoritmo. Una magnitud grande aumenta
la velocidad de busqueda del algoritmo, pero produce oscilaciones alrededor del punto

optimo de operacion.
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Figura 2.11 Diagrama de flujo del seguimento del punto de maxima potencia

No

Una de las condiciones no deseadas que se presentan en el algoritmo P&O ocurren cuando
se presentan variaciones rapidas y de alta magnitud en la variable de entrada, que en el caso

del MFV, es la irradiancia variable e incidiente en las CFV. Por ejemplo, si ocurre un
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incremento rapido en la irradiancia, al aplicar una perturbacion en alguna direccion, la

potencia calculada generalmente serd mayor debido al incremento, independientemente si la
perturbacion se hizo en la direccion correcta. Si la pertubacion no se hizo en la direccion
correcta, esto se repetird, llevando al voltaje a la direccion erronea. La situacion se corregira

hasta que la potencia se reduzca y se estabilice.

En este trabajo se utiliz6 el algoritmo P&O basico, sin incorporar incrementos variables o
algun tipo de mejora en el desempeiio, tal como se muestra en el diagrama de flujo de la
Figura 2.11. La razoén que motiva a emplear este método es simplificar la implementacion del
MPPT, ya que en este trabajo no es profundizar en las técnicas disponibles para este
proposito. Sin embargo, es una parte esencial en la simulacion de un SFV, por lo que debe

incluirse.
2.8 Resumen

En este capitulo se presentaron los modelos mas comunes para la representacion de un
MFV. Se describi6 a detalle el modelo de un diodo conectado a una Rg y una Ry, con la
finalidad de tener una mayor precision para el método de aproximacion de pardmetros. Este
fue el modelo que se eligid para implementar y efectuar las simulaciones, debido al balance

que se tiene entre simplicidad y precision.

El modelo implementado es de gran utilidad ya que este brinda la ventaja de simular
cualquier MFV a partir de la informacion proporcionada por la hoja de datos del fabricante.
Ademas, el modelo se puede expander para representar cualquier arreglo de forma sencilla,
basta con introducir algunos cambios en los célculos de los pardmetros. Por lo que la
validacion del modelo implementado se verificd en base al pocentaje de error en los puntos
de maxima potencia, observando que el modelo simula con precision la respuesta del

modulo.

Se present6 el algoritmo P&O para el rastreo del punto de méxima potencia, en cual se
implementd en este trabajo. Es necesario conocer las ventajas y desventajas de los métodos
ya existentes para este propdsito, esto con la finalidad de conocer su aplicacion y asi conocer
cual atgoritmo serd mejor para tal propdsito, en base a criterios como facilidad de

implementacion, eficiencia y costos.
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Capitulo 3  Analisis de configuraciones y efectos de
sombreados en sistemas fotovoltaicos

En este capitulo se describen algunas configuraciones de los sistemas de energias
renovables existentes y sus aplicaciones en los sistemas eléctricos, en particular, en aquellos
que incorporan Unicamente generacion con SFV. Se presenta una variedad de casos de
estudio en los que se ve conformado por la intermitencia de las sombras causadas por las

nubes alrededor del dia, asi como su implementacion y validacion de cada caso de estudio.

3.1 Efecto que se presentan en modulos fotovoltaicos debido a los
cambios de irradiancia

En un SFV se puede tener casos de sombreado alrededor de las horas del dia, ya sea por
estructuras, polvo en los MFV’s o sombreado parcial debido a las nubes. Por lo que es de
vital importancia conocer la problematica que se tiene en estos sistemas y asi conocer el
origen del sombreado y buscar una alternativa o configuracion del sistema. Para un mejor
entendimiento del tema, se muestras las conexiones tipicas de MFV’s en las siguientes

secciones.

3.1.1 Caso A: Conexi6n de dos modulos en paralelo (P) con misma
irradiancia en cada uno de ellos

La implementacion del MFV fue presentado en el Capitulo 2. El modelo implementado
se encuentra en MATLAB/Simulink. El cual por medio de una modificacién en sus
ecuaciones se puede extender al AFV de la magnitud deseada. Como se menciond con
anterioridad, el MFV utilizado es Solartec S72PC-300. En este apartado se conectan dos
modelos de moddulos fotovoltaicos programados a la unidad, es decir, en el modelo

implementado se programa para que respresente un solo MFV para el andlisis proveniente.
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Figura 3.1. Médulos fotovoltaicos en paralelo con misma irradiancia de 1000 W/m2

El Caso A se muestra en la Figura 3.1. El circuito que estd compuesto por dos MFV se
encuentran bajo la configuracion P sometidos por igual a una irradiancia de 1000 W/m?
conectados a una fuente Vp, en paralelo. La fuente Vp, toma el valor de Vypp que es
otorgado por la hoja de datos del fabricante, el cual es de 36.7 Volts ya que el voltaje en
paralelo es el mismo en todo el circuito, esto con el objetivo de extraer la potencia maxima
del SFV presentado en este caso de estudio. La corriente que entrega cada uno de los MFV
sometidos a esta irradiancia mencionada toma el valor de Iy;pp que también es otorgado por

datos del fabricante de valor 8.17 Amps.

Por lo que la corriente total se puede calcular por leyes de corriente de Kirchhoff, como

se muestra en la expresion (3.1):

Ipy = Ipya + Ipyp 3.0

La potencia total generada se puede obtener mediante la expresion (3.2):

Ppy = Vpylpy (3.2)

Dado que ambos MFV's se encuentran conectados en paralelo y ademas se tiene 1000
W/m?, los MFV inducen la corriente méxima en cada uno. Por lo que, la potencia total

generada tomara el valor maximo de 600 Wp.
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3.1.2 Caso B: Conexi6n de dos mddulos en paralelo (P) con
diferente irradiancia en cada uno de ellos

En el Caso B se hace de nuevo el andlisis de la conexion P de un par de MFV, pero ahora
sometidos a una irradiancia diferente, médulo A con una irradiancia de 1000 W/m?y el
médulo B con una irradiancia de 500 W/m?. En la Figura 3.2 se muestra la conexion de los

MFV:

Figura 3.2. Modulos fotovoltaicos en paralelo con diferente irradiancia, médulo A con 1000 W/m2 y médulo
B con 500W/m2

De igual forma las ecuaciones (3.1) y (3.2) siguen aplicando para las condiciones a las
que se encuentra sometida esta conexion. En este caso el voltaje Vpy, se sigue manteniendo,

sin embargo, la corriente del modulo B se atenua a un 50 % de la corriente Ipy .

3.1.3 Caso C: Conexion de dos mddulos en serie (S) con misma
irradiancia en cada uno de ellos

Dado que los MFV pueden ser conectados de diferentes maneras, se hace el analisis de
un par de MFV con conexion S entre ellos, esto con el fin de tener un panorama de su

comportamiento ante la irradiancia que a la que se someten.
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Figura 3.3. Modulos fotovoltaicos en serie con misma irradiancia de 1000 W/m2

El Caso C se muestra en la Figura 3.3. El circuito que estd compuesto por dos MFV
conectados en serie sometidos por igual a una irradiancia de 1000 W/m? conectados a una
fuente Vpy, en paralelo. La fuente Vpy, toma dos veces el valor de Vypp que es otorgado por
la hoja de datos del fabricante el cual es de 36.7 volts, este valor de voltaje se puede obtener

mediante las leyes de voltaje de Kirchhoff, como se muestra en la (3.3):

Vey = Vpya + Vpyp (3.3)

Esto con el objetivo de suponer que SFV se encuentra conectado a un nodo con voltaje
Vpy. Por otro lado, la corriente que entrega cada uno de los médulos sometidos a esta
irradiancia mencionada toma el valor de Iypp que también es otorgado por datos del
fabricante de valor 8.17 Amps, y ya que los modulos estan en serie este valor sera igual para

toda la rama del circuito.

3.1.4 Caso D: Conexion de dos modulos en serie (S) con diferente
irradiancia en cada uno de ellos

El problema se presenta cuando los MFV's se encuentran en serie, debido a que cuando se
encuentran sometidos a diferente irradiancia, se tienen pérdidas masivas en su potencia real
generada.

En el Caso D se presenta un par de MFV s los cuales se encuentran a diferente irradiancia.
El MFV A esta sometido a 1000 W/m? mientras que el MFV B se encuentra a 500 W/m?. En

la Figura 3.4 se muestra la conexion de los médulos:
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Figura 3.4. Modulos fotovoltaicos en serie con diferente irradiancia, médulo A con 1000 W/m2 y médulo B
con 500W/m2

Se puede observar que es la misma conexion tanto en Caso A 'y Caso B asi como en el
Caso C y caso D, el tinico cambio que se tiene es la diferente irradiancia en ello. En este caso
se tiene un problema critico ya que si en un modulo que se encuentra conectado en serie se
somete a un valor de irradiancia bajo, la corriente de este gobernara el valor de la corriente

Ipy por encontrarse conectado en serie en el circuito.

3.1.5 Validacion de las diferentes conexiones de un par de modulos
fotovoltaicos sometidos a diversas irradiancias

Los MFV presentan una variedad de resultados a diferentes conexiones tanto en
configuracion S como en configuracion P. Por lo que, en la configuracion serie y paralelo
sometidas a diferentes valores de irradiancia, se tienen valores de corriente y voltaje
diferentes, ademas de que se ve criticamente afectado cuando se tiene sometido a diversas

irradiancias. En la Tabla 3.1 se muestran los valores de Vpy, Ipy v Ppy:

Tabla 3.1. Comparacion de los diferentes casos de estudio

Modulo A Modulo B Arreglo Fotovoltaico

Conexion | Irradiancia Vypp Iyvpp Irradiancia  Vypp Impp  Vpy Ipy Ppy
Paralelo (A) 1000 36.7 8.17 1000 36.7 8.17 36.7 16.34  599.68
Paralelo (B) 1000 36.7 8.17 500 36.7 4.087 36.7 12.257 449.83
Serie (C) 1000 36.7 8.17 1000 36.7 817 734 817  599.68
Serie (D) 1000 36.7 8.17 500 36.7 423 734 423 31048
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Como se puede observar, en la Tabla 3.1 se tienen las potencias con conexiones de los MFV

ya sea con conexion S o conexion Py diferentes valores de irradiancia para cada una de las
conexiones. En caso A, al igual que en el caso C se tiene que la potencia real generada es

alrededor de 600 Wp ya que en ambos casos, los modulos estan sometidos a 1000 W/m?.

En el caso B se presenta que en el modulo B estd sometido a 500 W/m?2. Mientras que el
modulo A generar la corriente maxima Ipp debido a que se encuentra sometido a 1000
W/m?, el modulo B genera un medio de la potencia maxima I;pp que toma un valor de 4.087
Amps, por lo tanto, por medio de la ecuacion (3.1) se tiene la corriente total Ip,. Como

consecuencia la potencia se ve afectada como se indica.

En el Caso D se presenta que en el médulo A se encuentra sometido a 1000 W/m? y el
médulo B a 500 W/m?, el problema principal se tiene en este caso debido a que si en un solo
modulo se atentia la irradiancia como es en el modulo B, este hace que toda la linea en serie
conectada a €l se reduzca a la corriente minima que el aporta, por lo que la potencia se ve

afectada en todo el arreglo.

De la Tabla 3.1 se puede observar que la configuracion P a diferencia de la configuracion
S suele ser mas eficiente debido a que no se tiene una pérdida tan significativa como lo es
en la configuracién S. Por lo que se puede concluir que es de suma importancia analizar
diversas configuraciones que se tiene en los MFV's para obtener una mejor eficiencia en la

potencia.

3.2 Descripcion de la fluctuacion de irradiancia a lo largo del dia

Debido a la naturaleza de la variable de la fuente primaria de energia en los sistemas
fotovoltaicos (irradiancia solar), la caracterizacion de los sistemas de generacion presenta un
reto significativo, aunado a esto, el usuario solo tiene acceso a datos de operacion basicos y
bajo condiciones de prueba estdndar. Métodos clasicos para el modelo y caracterizacion de

modulos fotovoltaicos han sido propuestos anteriormente [34].

Los circuitos mostrados en la Seccion 3.3 necesitan conectar MFV en paralelo, pero sobre
todo en serie para obtener el voltaje de CC suficiente para la proxima etapa de conversion

de potencia. Sin embargo, es facil que el MPP de los MFV conectados en serie se vea
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afectado por la sombra parcial que hacen que el AFV tenga multiples picos de potencia y

efecto de punto caliente. La presencia de multiples picos de potencia reduce la efectividad
de los esquemas MPPT existentes debido a su incapacidad para discriminar entre los picos
de potencia locales y globales, y el efecto de punto caliente puede danar las CFV tanto como
para afectar la seguridad del SFV. Tradicionalmente, el enfoque para evitar la disminucion
de potencia en un SFV parcialmente sombreado es conectar los diodos bypass a cada MFV,
pero hace descender el voltaje del enlace de CC. Aunque es posible que el circuito de linea
o el circuito de varias cuerdas reduzcan la influencia de la sombra parcial en cierta medida

[35].
3.3 Simulacién y estudio de diodos bypass

La mayoria de los MFV’s comerciales estan formados por la asociacion de CFV
conectadas en serie y se utilizan para incluir uno o dos diodos bypass. Algunos MFV se
ofrecen sin diodos bypass. Esto se puede entender porque en aplicaciones independientes,
donde el conjunto fotovoltaico estd formado simplemente por la asociacion de MFV en
paralelo, cargando una bateria de 12 6 24 V, la inclusion de diodos bypass no es necesaria en
absoluto [36]. Por otro lado, en grandes MFV, que tienen, por ejemplo, 72 CFV's en serie,

algunos fabricantes incluyen seis diodos bypass, uno por cada 12 CFV's.

Por otro lado, cuando se tienen SFV de gran magnitud como lo son los PFV’s, la inclusion
de diodos bypass internos en MFV s son omitidos debido a que en sistemas como en un PFV
en el orden de los MW se encuentran instalados en areas totalmente despejadas por lo que la
unica intermitencia de sombreado se presentan por nubes. Por lo que, el uso de diodos bypass
se usan ahora en forma glogal, es decir, si se tiene un AFV se utiliza un diodo bypass para

protegerlo.

3.3.1 Comportamiento de los diodos bypass en un par de médulos en
paralelo

En este apartado se muestra el comportamiento de un par de MFV’s a los cuales se les

asigna un diodo antiparalelo simulando el diodo bypass. Como se muestra en Figura 3.5.
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Figura 3.5 Configuraciéon P

El MFV A se encuentra sometido a 1000 W/m? mientras que el MFV B se encuentra sometido

a 500 W/m?. En la Figura 3.6 se muestran las curvas P-V e I-V caracteristicas del circuito.
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(b) Curvas caracteristicas [-V para un par de modulos fotovoltaicos en paralelo bajo condiones de

sombreado parcial

Figura 3.6 Curvas caracteristicas bajo condiciones de sombreado parcial de un par de modulos fotovoltaicos

en paralelo

Como se observa, cuando se tiene el par de MFV sometidos a diferente irradiancia, basta

con sumar la corriente generada por cada MFV’s. Por lo que los diodos no entran en

polarizacion, es decir, el pequeio sistema trabaja como si no se tuviese diodos bypass.
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3.3.2 Comportamiento de los diodos bypass en un par de moédulos en
serie

Al igual que en el apartado 3.3.1 se tienen un par de MFV's pero ahora conectados en
serie con su diodo bypass respectivo en cada MFV. El MFV A se encuentra sometido a 1000

W/m? mientras que el MFV B se encuentra sometido a 500 W/m?. Como se muestra en la

Figura 3.7.

Figura 3.7 Configuracion S

Como se menciond anteriormente, la configuracion S presenta una problematica
considerable debido a que predomina la corriente minima generada por el MFV que se
encuentra sometido a menor cantidad de irradiancia. Por lo tanto, el uso de diodos bypass es
de vital importancia, ya que estos se polarizan cuando se tiene una diferencia de irradiancia

en la cadena en serie. En la Figura 3.8 se muestran las curvas caracteristicas:
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(b) Curvas caracteristicas I-V para un par de modulos en serie bajo condiones de sombreado parcial

Figura 3.8 Curvas caracteristicas bajo condiciones de sombreado parcial de un par de médulos en serie

Como se puede observar en la Figura 3.8(a), se tiene un primer punto de maxima potencia
debido al MFV A, en consecuencia a diferencias valores de irradiancia el diodo bypass del
MFYV B se polariza fluyendo en ¢l la corriente restante, que sumada con la corriente generada
por el MFV B se obtiene la corriente total generada por modulo A produciendo asi el segundo
punto de maxima potencia. Por lo que, para encontrar el punto maximo de potencia se sugiere

encontrar un modelo de control MPPT para un convertidor que identifique el GMPP.

Debido a esto, el diodo bypass se convierte en un elemento de vital importancia para las
diferententes configuraciones que se presentan en los AFV, ya que estos direccionan la

corriente, buscando un camino alterno para un mejor flujo de ella.

3.4 Tipos de configuraciones presentes en los arreglos fotovoltaicos

Una forma util de extraer la maxima potencia de un MFV es el uso del MPPT, sin embargo,
el tiempo y el costo por el uso del MPPT por MFV seria bastante considerable. Por lo que, el
uso de las configuraciones de los MFV se vuelve una herramienta util para extraer la maxima
potencia. Las posibles configuraciones se analizan en los siguientes apartados, se prensentan
algunas de las configuraciones encontradas en la literatura, en el Apendice 5. Tipos de
configuraciones presentes en los arreglos fovoltaicos se muestran las simulaciones de las
diferentes configuraciones. Para esta prueba de simulacion y para todas las configuraciones,
se hace uso de 24 MFV Solartec S72PC-300 y cada uno de ellos se encuentra protegido por
un diodo bypass, la temperatura en todos ellos se fija en el valor estadar de 25 °C mientras

que los niveles de irradiancia de los patrones de sombreado se muestran en la Tabla 2.1:
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Tabla 3.2 W/m? para el arreglo de 6 X 4 modulos fotovoltaicos

Estos patrones de sombreado juegan un papel importante puesto que se observa que en
cadenas en serie se presentan diferentes valores de irradiancia, por lo que se presenta

multiples puntos de potencia en las curvas P-V e [-V.

3.4.1 Arreglo 4 % 6 en configuracion paralelo (P)

Esta configuracion consta de colocar los los 24 MFV en configuracion P con su respectivo
diodo bypass, por lo que la corriente total se obtiene como la suma de las corrientes de todos
los MFV'’s, mientras que el voltaje total es igual al voltaje en un solo MFV. El arreglo se

muestra en la Figura 3.9.

Se puede observar que en la configuracion P solo se tiene un pico de maxima potencia bajo
condiciones de sombreado parcial y la presencia de diodos bypass en el caso de conexion P
no tiene efecto en el punto de maxima potencia. En la Figura 3.10 se muestra las curvas
caracterisiticas P-V e I-V bajo condiciones de sombreado parcial que se presentan en la Tabla

3.2.
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Figura 3.10 Curvas caracteristicas del arreglo de 4 x 6 en configuracion paralelo
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3.4.2 Arreglo 4 x 6 en configuracion serie (S)

Las caracteristicas del arreglo 4 x 6 en conexion serie consta de una corriente total igual a la
corriente en un solo MFV, mientras que el voltaje total generado es igual a la suma de todos

los voltajes en los MFV. El arreglo de la configuracion S se muestra en la Figura 3.11.

 Ver
Pvzam D24

Figura 3.11 Configuracion serie del arreglo fotovoltaico

En la Figura 3.12 se muestran las curvas P-V e I-V bajo condiciones de sombreado parcial
que se presentan en la Tabla 3.2.
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(a) Curvas caracteristicas P-V para el arreglo de 4 X 6 en configuracion serie
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Figura 3.12 Curvas caracteristicas del arreglo de 4 x 6 en configuracion serie
3.4.3 Arreglo 4 % 6 en configuracion serie-paralelo (SP)

Las caracteristicas del arreglo 4 x 6 en configuracion SP consta de cuatro cadenas en
paralelo y cada cadena contiene seis MFV en serie, por lo que la corriente total generada es
cuatro veces la corriente de un MFV vy el volataje total generado es seis veces el voltaje de
un MFV. La conexion SP es una configuracion bastante util en el ambito de un PFV debido
a su eficiencia y alta confiabilidad. En la Figura 3.13 se muetra la configuracion SP del

arreglo 4 x 6.

+

— Vpr

Figura 3.13 Configuracion serie-paralelo del arreglo fotovoltaico
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En la Figura 3.14 se muestran las curvas caracteristicas P-V e I-V bajo condiciones de

sombras parciales que se presentan en la Tabla 3.2.
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Figura 3.14 Curvas caracteristicas del arreglo de 4 x 6 en configuracion serie-paralelo

3.4.4 Arreglo 4 X 6 en conexion en puente vinculado (BL)
La configuracion BL es muy similar a la configuracion SP debido a la interconexion entre

los MFV. Las interconexiones de modulos se encuentran en forma de puente rectificador. En

la Figura 3.15 se muestra la conexion.
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Figura 3.15 Configuracion BL del arrglo fotovoltaico

Las curvas caracteristicas P-V e I-V bajo condiciones de sombras parciales que se presentan

en la Tabla 3.2 muestran en la Figura 3.16.
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(a) Curvas caracteristicas P-V para el arreglo de 4 X 6 en configuracion BL
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Figura 3.16 Curvas caracteristicas del arreglo de 4 x 6 en configuraciéon BL

3.4.5 Arreglo 4 % 6 en conexion en Honey-Comb (HC)

La configuracion HC en los AFV's es muy similar a la conexion BL, la pequefia diferencia
se tiene en que esta se tiene interconexiones adicionales. En la Figura 3.17 se muestra la

configuracion de esta conexion.
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Figura 3.17 Configuracion HC del arreglo fotovotaico
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Las curvas caracteristicas P-V e I-V bajo condiciones de sombras parciales que se presentan

en la Tabla 3.2 se muestran en la Figura 3.18.
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Figura 3.18 Curvas caracteristicas del arreglo 4 X 6 en configuraciéon HC
3.4.6 Arreglo 4 % 6 en configuracion en total cruzado (TCT)

La configuracion TCT es una configuracion muy similar a la configuracion SP, la
diferencia en esta configuracion es que todos los MFV's se encuentran interconectados entre
si simulando asi una malla. El proposito de formar una malla es, reducir pérdidas parciales
del sombreado al reducir la activacion de diodos bypass. En la Figura 3.9 se muestra la

configuracion TCT del arreglo fotovoltaico.
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Las curvas caracteristicas P-V e I-V bajo condiciones de sombras parciales que se presentan

en la Tabla 3.2 se muestran en la Figura 3.20.
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(a) Curvas caracteristicas P-V para el arreglo de 4 x 6 en configuracion TCT
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Figura 3.20 Curvas caracteristicas del arreglo 4 x 6 en configuracion TCT

Como se observa en las configuraciones mostradas, en cada de una de ellas a excepcion
de la configuracion P se muestran diferentes picos de potencia en las curvas P-V e I-V, esto
se presenta por la variedad de valores de irradiancia que se muestran en la Tabla 3.2. Por lo
que, cada configuracién muestra diferente comportamiento en sus curvas, esto es debido a su

configuracion.

3.5 Comparativa de las diferentes configuraciones de los arreglos
fovotovoltaicos

En este apartado se presenta la comparacion de cada uno de las configuraciones
analizadas. El objetivo es analizar el rendimiento de diferentes configuraciones de los AFV'’s
en diversas condiciones de sombreado parcial. Por lo que, se muestra la eficiencia de cada
uno de las configuraciones analizadas y asi seleccionar la configuracion adecuada que
ofrezca un mejor rendimiento, es decir, la potencia maxima y, por lo tanto, las potencias

relativas més bajas en condiciones de sombreado parcial.

Para este estudio exhaustivo que considera todas las configuraciones se muestra en la
Tabla 3.3 donde se encuentran las potencias, voltajes y corrientes maximas obtenidas para
las configuraciones mencionadas anteriormente. En la Tabla 3.3 se muestra también las
pérdidas de potencias relativas aPr(%) que se calculan mediante la ecuacion (4.4):

PM -

PMPS
aP, = T X 100 (4.4)
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Donde P, se refiere a la potencia maxima del arreglo 4 x 6 bajo condiciones uniformes y

Py ps es la potencia maxima bajo condiones de sombreado parcial del arreglo.

Tabla 3.3 Potencia maxima y pérdidas de potencia relativa para diferentes topologias del arreglo 4 X 6.

P 196.56 36.60 7194.09  172.62 36.80 6352.37 11.70
S 8.172 880.32  7194.09  31.28 155.70  4871.30 32.28
SP 32.55 221.00  7194.00  31.28 155.70  4871.30 32.28
TCT 32.62 220.50  7194.09 2542 193.20 4912.04 31.70
BL 32.55 221.00  7194.00  25.18 191.10  4812.40 33.10

Cada topologia presenta condiciones diferentes, por ejemplo, en la conexion P se observa
que tiene una mejor eficiencia respecto a las demads, sin embargo, esta presenta una corriente
excesiva por lo que no es rentable para la interconexion con la red eléctrica. Ademas,
fisicamente no se puede llevar cabo el uso de esta debido a la gran cantidad de mddulos

conectados en paralelo.

El uso de de la conexion SP es frecuente en los SFV'’s debido a su alta eficiencia y facil
instalacion. Sin embargo, un sistema sometido a condiciones de sombras parciales muestra
una pequefia deficiencia, por lo que una conexion apta para este fenomeno es la configuracion
TCT, la cual ademads de tener condiciones de sombreado parcial, esta busca un camino alterno
para el flujo de corriente evitando la activacion de diodos bypass, mostrado asi una mayor

eficiencia respecto a las demas configuraciones.

3.6 Resumen

Se llevé a cabo la prueba de en un par de modulos fotovoltaicos en diferentes
configuraciones que son la configuracion serie y paralelo con fin de conocer el
comportamiento basico cuando estos se encuentran sometidos a diferentes valores de
irradiancia, se pudo observar que cuando se tiene una cadena en serie de moddulos
fotovoltaicos a diferente irradiancia, predomina la corriente menor generada por el modulo
que se encuentra sometido a menor irradiancia. Dicho esto se hizo el anélisis de la operacion

de los diodos bypass con el fin de entender el funcionamiento que tienen en una instalacion
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de modulos fotovoltaicos, los cuales se polarizan cuando se tiene una diferencia de

irradiancia ya sea con las celdas conectadas en serie vecinas o modulos conectados en serie
vecinos, este proceso se lleva a cabo con la finalidad de evitar corriente en retroceso que
provoque calentamiento en las celdas o modulos que hacen que el sistema llegue a un

deterioro o una averia por dicho calentamiento.

Ademés se analizaron las diferentes topologias para la configuracion de los arreglos
fotovoltaicos que ofrecen un desempefio particular en cada una de ellas, ya que se tiene un
indice de eficiencia aceptable, sin embargo la configuracion TCT ofrece un indice mayor
aprovechamiento debido a su configuracion entre los arreglos en forma de malla. esta
configuracion ayuda a evitar la posibilidad de la activacion de algunos diodos bypass con el
objetivo de tener una mejor eficiencia, el problema con esta configuracion, es la cantidad de
cableado que se lleva a cabo en la configuracion, por lo que los costos del mismo resultan

ser altos al momento de su instalacion, aun asi sigue siendo redituable dicha configuracion.

Se hizo el analisis algunas de las configuraciones que se encuentran en la literatura que se
pueden llevar a cabo. Llegando asi a que la configuracion TCT es la mejor configuracion
cuando se tiene condiciones de sombreado parcial y en casi todos los casos, el mejor
desempefio en términos de potencia maxima y pérdidas bajas relativas de potencia, y asi

usualmente seguidas de las configuraciones BL'Y HC.
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Capitulo 4 Estudio del parque fotovoltaico mediante
las configuraciones SPy TCT

En un PFV los problemas de fluctuacion de irradiancia debidos a las nubes se presentan
de diferentes formas a lo largo del dia, ya sea que se tienen dias soleados en los que no se
tenga pérdida de irradiancia como lo son algunos dias en las estaciones en verano, pero
también se tienen problematicas que dan lugar a dias nublados, parcialmente nublados o
incluso dias lluviosos en los que se tiene grandes pérdidas en la irradiancia [37]. A
continuacion, se muestras algunos casos de irradiancia en varios dias de la semana en

diferentes meses del ano.

4.1 Casos de estudio: Efectos de la irradiancia frente difetentes
escenarios de sombreado

En este apartado se muestra los efectos en un SFV cuando se presenta variacion en la
irradiancia, mostrando diferentes dias, con el fin de conocer el cambio que se tiene en el

sistema respecto a cada escenario de sombreado.

4.1.1 Codigo de programacion de temperatura e irradiancia entre
MATLAB y Simulink

Dado que el modelo el mddulo fotovoltaico requiere de dos parametros externos tales
como la temperatura y la irradiancia, los datos de irradiancia y temperatura estan
monitoreados cada 10 minutos desde las 00:00 horas hasta las 24:00 horas, por lo que se
forman dos vectores de 144 datos que representan la curva de irradiancia y temperatura en
todo el dia. Uno de los objetivos particulares de esta tesis es crear una codigo de
programacion en MATLAB que sea amigable con Simulink para leer los datos y poderlos

manipular en este portal.

En la Figura 4.1 se muestra el diagrama de flujo que describe el procedimiento que se

lleva para crear un rutina necesaria para que los valores de los vectores de temperatura e
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irradiancia sean manipulables en Simulink.

El primer bloque indica la obtencion de los valores o puntos de cada uno de los vectores
T1y Ri, ademas se obtiene un valor adicional llamado 7ime el cual es un reloj digital, el
trabajo de éste es hacer aumentos lineales discretos hasta un tiempo final de simulacion. Para
definir dicho aumento se calcula mediante la siguiente forma; como se menciond
anteriormente, el tamafio de los vectores es de 144 valores, esto indica que cada valor esta
monitoreado cada 10 minutos durante las 24 horas. Si la simulacion se quiere a escalar a 24
segundos, es decir, una hora cada segundo. Por lo que si se divide 24 segundos en los 144
valores del vector da como resultado 0.167 segundos que corresponde a cada 10 minutos.

Por lo que el valor de aumento buscado es 0.0166 segundos.

En el segundo bloque se indica el tiempo al que estara sometido la simulacion que en este
caso sera de 24 segundos. Posteriormente a esto, se define una variable Sample=0.167.
Seguido a esto, se tiene una ecuacion en la cual se define con una variable C, para obtener
los valores de C se divide los aumentos de 7ime punto a punto con por la variable Sample.
Hecho a esto, se obtiene de forma lineal un vector de aumentos de 0 segundos hasta 24
segundos con aumentos, llegando asi hasta los 144 puntos, que era el objetivo deseado de

este bloque.

El tercer bloque solo se presenta una condicidon que ayuda a que si en algln intervalo de
tiempo el valor de C toma un valor de cero este forzosamente lo almacena como un uno, esto

con el objetivo de evitar errores de simulacion o divisiones por cero.

Por ultimo, se evalua los vectores R y T en C hasta que se llega al valor de los tamafios

de los vectores.
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Leer:
11, Ri1, Time

|

Definir:

Tiempo de simulacion = 24 seg
Sample = 0.167
Calcular C = Time ./ Sample

Almacenar:
Cc =1

= C =0 ~ :}

]

Evaluar para Temp y Irr
Calcular:
Irr = R1(C)
Temp = T1(C)
Incrementar hasta el tamafo de 77 y R

Fin

Figura 4.1. Diagrama de flujo del algoritmo para el desarrollo del interfaz de Simulink de los vectores de
temperatura ¢ irradiancia

4.1.2 Trradiancia en diferentes dias de una semana del mes de julio

En este apartado se muestran algunos de los datos de un afio, tomados de la estacion
meteoroldgica que se encuentran ubicada en la Division de Estudios de Posgrado de la
Facultad de Ingenieria Eléctrica en la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.
La estacion meteoroldgica arroja datos importantes, tales como: velocidad del viento,
humedad del aire, presion atmosférica, temperatura e irradiacion. El tema de interés es

conocer el comportamiento de la irradiancia en diversos dias.

El afio se divide en cuatro estaciones, primavera, verano, otofio e invierno. En cada una
de estas estaciones se tiene diferente irradiancia, presentandose en algunas de ellas mas o
menos irradiancia con respecto a las otras. Se considera el mes de Julio debido a su alta
irradiancia que se tiene por la estacion en la que se encuentra. Ademas es muy util este mes
debido a que independientemente de la irradiancia que tenga, se presentan gran variedad de
intermitencias causadas por el sombreado. En la Figura 4.2 se presenta una semana de

primavera que corresponde del 1 al 7 de julio.
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Figura 4.2. Irradiancia medida de la fecha del 1 a 7 de Julio

En la Figura 4.2 se observa la gran variedad de la irradiancia de los dias sin importar en
la estacion que se tenga. Este es un problema critico ya que debido a la gran intermitencia
que se tiene, se presentan cantidades masivas de perdidas de potencia relativas. Por lo que
es necesario la implementacion de diversas configuraciones. En Figura 4.3 se presentan las

curvas de irradiancia por dia individualmente.
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En la Figura 4.3(a) se muestra un dia en el que no se presenta ningtin efecto de sombreado

por lo que una irradiancia de ese tipo seria la adecuada para un sistema de gran magnitud.
Sin embargo, la fluctuacion de sombreado en PFV no es la tnica problematica que se
presenta, puesto que tiene mucho que ver su configuracion en el sistema, como lo son los
tipos de configuraciones en el, paralelo, serie, serie-paralelo, entre otras. En la seccion 3.1

se muestran las pérdidas que se presentan debido a su conexion fisica.

4.1.3 Generacion de potencia de un modulo fotovoltaico respecto a
diferentes casos de irradiancia

El modelo del MFV se adapta a cualquier tipo de modulo, basta con modificar los datos
del fabricante al MFV. Dado que el modulo de estudio es un MFV de la serie Solartec

S72PC-300, por lo que, para todos los casos se utiliza el médulo mencionado.

En la Figura 4.4 se presenta el modelo implementado en MATLAB/Simulink. En este
diagrama se muestra la implementacion del MFV conectado al sistema de interfaz disefiado
para obtener los valores de irradiancia y temperatura.

B o1

Ipv (Amp)
> X l N[
7 Ipv*VpV potencia (Watts)
L‘EI J

I ( Vpv Vpv (Volts)

lrradiance

Temperature

]

Interfaz MATLAB / Simulink Solartec S72PC-300

Figura 4.4. Modelo implementado en MATLAB/Simulink.

Con el fin de analizar su funcionamiento, el MFV se ve sometido a una serie de pruebas,
donde la temperatura permanece constante debido a que se SFV se encuentra conectado a un
nodo de voltaje constante por lo que la variacion de la potencia no afecta al sistema, Ademas,
esta variable no fue considerada para este trabajo. Las pruebas que se muestran a
continuacion son para los dias que se presentan en la Figura 4.5, Figura 4.6 y Figura 4.7 que

corresponden al dia primero de junio, julio y agosto.
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A continuacién, se muestra la potencia real de generacion para una serie de pruebas.
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Figura 4.5. Potencia de generacion del 1 de junio
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Figura 4.6. Potencia de generacion del 1 de julio.
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Figura 4.7. Potencia de generacion del 1 de agosto.

Se puede observar que las diferentes fluctuaciones de una forma no uniforme, es decir, el
nivel de irradiancia para cada dia siempre serd diferente. En la Figura 4.8 se muestran

acotadas en la Figura 4.5, Figura 4.6 y Figura 4.7 esto con el fin de obtener una comparativa

entre ellas.
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Figura 4.8. Potencia de generacion del primero de cada mes

En la Figura 4.8 muestra las potencias de generacion de los dias mencionados, se puede
ver claramente que en cada una de ellas se ve afectada por diferentes tipos de sombreado.
Un punto importante a mencionar es que cada potencia de generacion toma la misma forma
de la irradiancia a la que se encuentra expuesta, puesto que la potencia de generacion sigue
la forma a la que se estd simulando, en otras palabras, la cantidad de potencia esta

directamente demandada por la irradiancia a la que esta sometida.

4.2 Parque solar fotovoltaico

Como se mostrd en la Seccion 3.5, la configuracion SP y TCT resultan ser las mas
eficientes en condiciones de sombreado parcial. El PFV a analizar es una planta fotovoltaica
de 11.52 MWp con configuracién SP y TCT, la planta est4 constituida por MFV individuales
Solartec S72PC-300, se lleva a cabo la expansion del SFV hasta formar un PFV del tamafio

deseado.

4.2.1 Diseno del PFV de 11.52 MWp

El disefio de un AFV consta de algunas modificaciones en sus ecuaciones como se mostro
en la Seccion 2.6, Por medio del modelo implementado con anterioridad se lleva a cabo la
expansion del sistema, el modelo se programa para que se tengan cuatro cadenas en paralelo

y cada uno de ellas con 12 MFV en serie. En la Figura 4.9 se muestra el diagrama un AFV.
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Figura 4.9. Arreglo fotovoltaico de 14.KWp

Donde cada bloque representa un MFV. Ademas, se agrega un diodo el cual representa el
diodo bypass que protege el AFV completo. La fuente de voltaje se expresa por un
equivalente de thevenin, el voltaje y la corriente del AFV se calcula por medio de (4.1) y

(4.2) respectivamente:
Vary =12 - Viypp (4.1)
Lypy = 4 - Typp (4.2)

Multiplicando las ecuaciones (4.1) y (4.2) se obtiene (4.3) como se muestra a

continuacion:

Parv = Vary * Lapy (4.3)

La ecuacion (4.3) define la potencia total del AFV que corresponde a 14.4 kW. Para
conectar el PFV a un nodo de 8,808 Volts, se requiere hacer una cadena en serie de 20 AFV'’s.
Por lo tanto, si se necesita crear un PFV de 11.52 MW, se conectan 40 cadenas en paralelo,
debido a esto, el sistema estd compuesto por 800 AFV’s cada uno protegido por un diodo

bypass. En la Figura 4.10 se muestra el arreglo del PFV con configuracion SPy TCT.
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Figura 4.10. Configuraciones SP y TCT del parque fotovoltaico 11.52 MWp

Donde cada bloque representa un arreglo fotovoltaico (AFV). El voltaje y la corriente del

arreglo fotovoltaico se calcula por medio de (4.4) y (4.5) respectivamente:

Vory = 20 * Vypy (4.4)

(4.5)
Ippy = 40 * Vppy
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________________________________________________________________________________________________________________________________|
Multiplicando las ecuaciones (4.4) y (4.5) se obtiene (4.6) como se muestra a

continuacion:

Ppry = Vppy + Ippy (4.6)

Los PFV del orden de las decenas de MW se estan teniendo alredor del mundo y México
no es la excepcion. Debido a las sombras, la potencia generada por un PFV puede caer
subitamente, conduciendo a posibles problemas en la red eléctrica de interconexion. E1 PFV
del caso de estudio consta de 38,400 MFV por lo que su espacio territorial es alrededor de
25 hectareas. En el Apéndice 6. Disefio e implementacion del parque fotovoltaico se muestra

la Disefio e implementacion del parque fotovoltaico.

4.2.2 Comparativa entre el modelo disefiado y el bloque de modulo
fotovoltaico implementado por Simulink

Esta expansion se lleva a cabo a partir del modelo disefiado. Ademas, MATLAB/Simulink
ofrece una herramienta que se encuentra en Simscape, esta herramienta es un bloque
implementado en Simulink del modelo de un MFV, este bloque que muestra un listado de
MFV’s que puede implementar, ademas tiene una opcion llamada User-defined, al
seleccionar esta, se puede modificar el bloque al disefio de un MFV requerido por el usuario,
al seleccionar dicha opcion el modelo requiere solamente de Iypp, Vipp, Iscr Vocs Kis Ky Y
N, otorgados por la hoja de datos del fabricante, incluyendo también la cantidad de modulos
en serie y las cadenas en paralelo que se requiera. El bloque del mddulo fotovoltaico se

presenta en la Figura 4.11:

PV Array

Figura 4.11. Bloque del modulo fotovoltaico de Simscape

Al igual que el modelo disefiado, este bloque también pide como entrada irradiancia y
temperatura. En la salida se tienen las terminales (+) y (-) con las que se pueden continuar
el circuito, ademas se tiene una salida adicional “m”, esta terminal son sefales de salida del

bloque tales como Vey, Ipy, I diode, Irradiancia y Temperatura.
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En la Tabla 4.1 se presentan los valores de corriente y potencia del PFV si se someten
ambos modelos del PFV a una irradiancia estandar de 1000 W/m?2. También se incluyen los
resultados del porcentaje de error de las dos variables. Como se puede observar, los errores

de corriente y potencia son muy bajos.

Tabla 4.1. Porcentaje de error entre el modelo desarrollado y el modelo en Simulink

Modelo
desarrollado 1000 1,306.76 11,509,974.34 0.0298 0.0298
Modelo Simulink 1000 1,307.15 11,513,413.90

Debido que ambos modelos se encuentran interconectados a un bus de 8808 volts, sus
voltajes no se veran atenuados ante posibles cambios. El porcentaje de error estan por debajo
del 1 % tanto en corriente como en potencia lo cual demuestra una alta precision del modelo
desarrollado. Sin embargo, el modelo presentado por Simscape no resulta util debido a que
este no puede tener conexiones con otros bloques de MFV ya que su conexioén provoca
problemas de simulacién, y por consiguiente no se puede utilizar para el analisis de

sombreado a gran escala.

4.2.3 PFV afectado por la irradiancia en diferentes configuraciones

Como se mostrd en secciones anteriores, la intermitencia causada por el efecto de
sombreado afecta con diferente gravedad a un SFV debido a sus configuraciones internas.

Ademas, el efecto de sombreado puede llegar en cualquier direccion.

Un prueba por analizar ser4 el estudio del PFV afectado por una irradiancia de 500 W/m?
a un 10 % de todo el parque, pero de diferente enfoque, es decir, el 10 % de sombreado a
500 W/m? afecte al parque de forma paralela o en forma serie. En la Figura 4.12 y Figura

4.13 se muestran las pruebas a analizar:
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Rrn Verv  Iprv

Figura 4.12. Irradiancia que afecta de Norte a Sur

Rt Very Irrv

Figura 4.13. Irradiancia que afecta de Oeste a Este

Ya que un 10 % del PSFV son 80 AFV’s. En la Figura 4.12 se muestra como se ve afectado
el sistema, en este se puede ver que la irradiancia afecta a 4 cadenas en paralelo con una
irradiancia de 500 W/m? por lo que la irradiancia en los 720 AFV’s sigue siendo de 1000
W/m?,

En la Figura 4.13 se muestra como se ve el sistema afectado mediante otra ubicacion de
la nube, ya que son 80 AFV’s, las 40 cadenas se ven afectadas por lo que a cada cadena la

irradiancia le afecta a 2 AFV’s. En la Tabla 4.2 se muestran los resultados:

Tabla 4.2 Potencia de Generacion en diferente sentido para la configuracion SP y TCT.

PSFV. Energia Total 11.50997 11.50997 0
PSFV. 10 % afectado de Norte a Sur 10.934949 10.934949 0
PSFV. 10 % afectado de Oeste a Este 6.166589 7.126590 134
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Ya que de Norte a Sur se ven afectadas 4 cadenas por 500 W/m?y los 36 restantes se
encuentran a 1000 W/m? la potencia generada no se ve tan afectada respecto al sistema

completo sometido a 1000 W/m?.

Sin embargo, de Oeste a Este se ve considerablemente afectado ya que 2 AFV’s de cada
una de las 40 cadenas estan sometidos a solo 500 W/m?. El problema principal se tiene en
este caso debido a que, si en un solo MFV se atenua la irradiancia, este hace que toda la linea
en serie conectada a ¢él se reduzca a la corriente minima que ¢l aporta, por lo que la potencia
se ve afectada en todo el PFV. Sin embargo, el cambio se observa en la configuracion TCT
ya que esta aporta un 13.4 % de eficiencia que se traduce a 0.96 MW lo cual es una alta en

la configuracion TCT de la configuracion SP.

4.3 Parque fotovoltaico sometido a diferentes direcciones de
sombreado

En el siguiente apartado se muestra el PFV sometido a la irradiancia que se presenta en
la Figura 4.3(a) que corresponde al 1 de julio, se puede observar que este dia pertenece a un
dia soleado. Este seria un dia indicado para la generacidn ya que este no presenta efectos de

sombreado. Lo cual es el problema principal.
4.3.1 Parque fotovoltaico frente a un dia soleado

El PFV se encuentra sometido a la irradiancia correspondiente a 1 de julio. Ya que en todo
el SFV se tiene la misma irradiancia la potencia generada por este tomara la misma forma
que la curva de irradiancia. En la Figura 4.14 se presenta la potencia del sistema y la

irradiancia a la que se encuentra sometido.
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Figura 4.14. Potencia generada del PSFV e irradiancia a la que se encuentra sometido
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En este caso, el PFV se encuentra sometido a un dia soleado. En la grafica se puede
observar que la potencia de generada sigue casi punto a punto a la irradiancia. La potencia
de generacion en el punto maximo de irradiancia alcanza un valor de 11.033 MW, este valor

es relativamente bajo debido a que en el punto de irradiancia méxima no alcanza a llegar a

su valor de 1000 W/m?,
4.3.2 Parque solar fotovoltaico frente a un dia nublado

Los PFV pueden encontrarse con casos criticos, tales como dias lluvioso y dias nublados.
Estos acontecimientos intermitentes afectan totalmente al sistema debido a que, si el PFV se
encuentra frente a uno de estos fenémenos, cualquiera de las configuraciones se tendria el
mismo resultado. En la Figura 4.15 se muestra un caso en el que el PFV estd sometido a la

mitad de la irradiancia del 1 de julio y la potencia generada:
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Figura 4.15. Potencia generada del PSFV e irradiancia la que se encuentra sometido

En el presente caso de estudio se tom6 como irradiancia de entrada la curva de irradiancia
del 1 de julio, pero dividida entre dos, esto con el fin de simular un dia nublado a lo largo de
todo el dia, es decir, la irradiancia de este dia especifico se ve afectado por nubes por lo que

se puede decir que estd nublado las 24 horas.

Este es un caso critico puesto que cuando se tiene pérdidas de irradiancia en todo el dia
debido a los efectos de sombreado causados por nubes como lo fue este caso, la pérdida de
potencia de generacion es evidentemente grande ya que la potencia maxima de generacion
es de 5.31 MW, a tal grado que se pierde més de la mitad de la capacidad de generacion, por

lo que es de esperarse, se tienen problemas por la interconexion con la red eléctrica.
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4.3.3 Parque fotovoltaico cuando se tiene un dia con una nube parcial
de Norte a Sur y de Oeste a Este

Hay ocasiones en las que se presentan nubes pasajeras, es decir, una nube o nubes que se
van recorriendo en una direccion a lo largo del dia, estas pueden presentarse de gran tamafio
0 en veces relativamente pequefias. Estas nubes afectan la irradiancia emitida en el dia,
puesto que cuando se presenta una nube, la irradiancia puede caer sibitamente y por ende la

generacion también.

En la Figura 4.16 se presenta el caso de estudio a analizar donde la irradiancia emitida el

dia 1 de julio se encuentra afectada por una nube parcial que va haciendo su recorrido a lo

largo del dia.
i === Nube parcial entre 8:30 - 12:30 hrs F !
=== Nube parcial entre 10:30 - 14:30 hrs
800 Nube parcial entre 12:30 - 16:30 hrs =
~ ——Nube parcial entre 14:30 - 18:30 hrs
£
= 600 .
=
il
& 400 1
o
ol
o
200 - -
0 - 1 1 1 | |
0 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00

Tiempo (h)
Figura 4.16. Recorrido de nubes parciales de Norte a Sur el 1 de julio

En la grafica se puede observar cuatro recorridos de las nubes, utilizados para para los

casos de estudio.
e (Caso de estudio de Norte a Sur

En el parque fotovoltaico se simula que comienza un dia soleado, pero a las 8:30 se
comienza a nublar de Norte a Sur cubriendo asi las primeras 10 cadenas de AFV’s como se

ve en la line azul de la grafica.

Al cabo de un tiempo, sin haberse despejado las primeras 10 cadenas, a las 10:30 se nubla

en las segundas 10 cadenas como lo marca la linea roja de la grafica.
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________________________________________________________________________________________________________________________________|
Tiempo después, cuando las primeras 10 cadenas se despejan y las segundas 10 cadenas

sin haberse despejado, se comienza a nublar a las 12:30 las terceras 10 cadenas como lo

muestra la linea naranja en la grafica.

Cuando se comienza a despejar las segundas 10 cadenas y las terceras 10 cadenas sin
haberse despejado, se nubla las ultimas 10 cadenas a las 14:30. Por lo que se supone, la nube

se fue recorriendo a lo largo del dia de Norte a Sur, cubriendo parcialmente todo el PFV.

e (Caso de estudio de Oeste a Este

En el PFV se simula que comienza un dia soleado, se comienza a nublar de Oeste a Este
afectando todas las 40 cadenas, a las 8:30 se cubren los primeros 5 AFV’s de todas las

cadenas, como se ve en la line azul de la grafica.

Al cabo de un tiempo, sin haberse despejado los primeros 5 AFV's, a las 10:30 se nubla

en los segundos 5 AFV’s como lo marca la linea roja de la grafica.

Tiempo después, cuando los primeros 5 AFV's se despejan y los segundos 5 AFV's sin
haberse despejado, se comienza a nublar a las 12:30 los terceros 5 AFV’s como lo muestra

la linea naranja en la grafica.

Cuando se comienza a despejar los segundos 5 AFV's y los terceros 5 AFV’s, se nubla
las ultimos 5 AFV's a las 14:30. Por lo que se supone, la nube se fue recorriendo a lo largo
del dia de Oeste a Este, cubriendo parcialmente todo el PSFV. En la Figura 4.18 se muestra

la potencia de generacion ante este cambio climatoldgico:

En la Figura 4.17 se muestra la potencia de generacion de Norte a Sur bajos las

configuraciones SP y TCT:
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Figura 4.17. Potencia de generacion frente a una nube parcial de Norte a Sur el 1 de julio

Cuando se tiene presencia de nubes parciales también se tiene problematicas en los PFV
debido al caidas subitas de potencia, pero, a diferencia de dias completamente nublados, en
este modelo sigue teniendo una potencia de generacion debido a que, al paso de las horas,
conforme va avanzando el dia, ciertas cadenas de Norte a Sur se estas sombreando mientras
que otras se estan despejando paulatinamente. Ademas, se observa que bajo este efecto, la
configuracion SP y TCT generan la misma cantidad de potencia. Lo que hace que el sistema

fotovoltaico alcance una potencia de generacion en la méxima irradiancia de 8.963 MWp.

Los efectos de sombreado son muy intermitentes por el hecho de que no se sabe como se
pueden presentar nubes ni mucho menos que direccion tendrdn si se trata de una nube o

nubes parciales. Al igual que todos los casos, estas nubes afectan la irradiancia.

En la Figura 4.18 se muestra la potencia de generacion de Oeste a Este bajo las

configuraciones SP y TCT:
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Figura 4.18. Potencia de generacion frente a una nube parcial de Oeste a Este el 1 de julio
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Para este caso, el PFV a pesar de estar en presencia de nubes parciales, es decir, nubes
que so6lo pasan por un periodo corto de tiempo el SFV se ve muy afectado debido a que este
sombreado afecta todas las cadenas, ademds de eso, se sabe que si en una cadena solo se
afecta un AFV, toda la cadena se vera afectada y caerd a la menor corriente generada por
AFYV afectado por este efecto de sombreado. Sin embargo, la configuracion TCT resulta se
mas util para este efecto, ya que esta configuracion en forma de malla evita la activacion de
diodos bypass fluyendo la potencia por las conexiones que esta configuracion presenta.
Obteniendo una potencia maxima de 5.72 MWp y 6.69 MWp en las configuraciones

respectivamente.

4.3.4 Comparativa de los diferentes casos de estudio

Se observa que para diferentes efectos de sombreado se tiene una gran variedad en la
potencia de generacion de salida del PFV. En la Figura 4.19 se presenta las respuestas de
generacion ante diferentes casos de intermitencia causada por el efecto de sombreado para

la configuracion SP y en su defecto para la configuracion TCT:

=== Dia soleado, Potencia maxima 11.03 MW [ ! [

10 [~ Dia nublado. Potencia mixima 5.31 MW
Nubes parciales N a S. Potencia maxima 8.963 MW
===Nubes parciales O a E. Potencia maxima 5.72 MW

Potencia (MW)
[,
T

0 !

0 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00
Tiempo (h)

Figura 4.19 Respuestas de Generacion de potencia ante diferentes efectos de sombreado causado por las
nubes

Las diferentes respuestas presentadas en la Figura 4.19 muestran una comparativa entre
ellas, se observa que, para efecto de sombreado, estas varian considerablemente. Sin
embargo, una de ellas es la que muestra mayor atenuacion de acuerdo con su configuracion,
y es la que se tiene nube parcial de Oeste a Este. Esta problemadtica es tan grave debido a
que, si a la mayor parte del PFV esta soleado, pero, si al inicio de cada cadena, su irradiancia
es baja, esta afecta a todo el parque, que seria como un equivalente a que se tuviese todo el

parque sombreado.
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4.4 Energia total para los diferentes casos de estudio a lo largo del
dia

Uno de los factores de mayor importancia es conocer la energia que se esta generando
cada hora a lo largo del dia de acuerdo a la irradiancia que se presenta. A continuacion en la
Figura 4.20 se presenta las curvas de energia que se tienen en los casos antes mencionados,
la Figura 4.20(a), (b) y (c) los valores de energia y potencia concuerdan entre las

configuraciones SP y TCT:
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(a) Energia total del PFV bajo condiciones uniformes
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(b) Energia total del PFV sometido a un dia nublado
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(c) Energia total del PFV sometido a una nube parcial de Norte a Sur

Figura 4.20 Energia total en los diferentes casos de estudio del PFV
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Como se puede observar, en cada caso de estudio se presenta diferentes valores de energia,
esto debido a como se ve afectado respecto a las condiones de sombreado parcial. Por otro
lado, la Figura 4.21 muestra la energia total para el caso de estudio del efecto de sombreado

de Oeste a Este, donde se muestra la diferencia que se muestra de una configuracion a otra.

s Potencia. Configuracion SP I | I I T &% T T J I "
w w Potencia. Configuracion TCT P P o

s Enter gia. Configuracion SP e - '

woe w Energin. Configuracion TCT

>

n

-
I

1

2 F S

Potencia (MW)
T

Energia (MWh/Dia)

v
T
|
[

0
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00

Tiempo (h)

Figura 4.21 Curvas del PFV bajo la condicion de sombrado parcial de Oeste a Este

Por otro lado, en la Figura 4.21 se tiene que bajo este caso de estudio. La configuracion
TCT muestra diferencia respecto a SP cuando se comienza a tener sombreado parcial puesto
que la conexidén de esta configuracion se encuentra en forma de malla, los flujos de corriente
fluyen a través de ella, evitando la activacion de diodos bypass. Obteniendo asi, una ganancia
de hasta un 21% con respecto a la configuracion SP. En la Tabla 4.3 la energia total generada

en un dia bajos los diferentes casos:

Tabla 4.3 Energia total generada a lo largo de un dia

PSFV. Dia soleado 83.875 83.875 0
PSFV. Dia nublado 40.342 40.342 0
PSFV. Nube parcial de Norte a Sur 67.609 67.609 0
PSFV. Nube parcial de Oeste a Este 45.326 54.987 21

86



Capitulo 4. Estudio del parque fotovoltaico mediante las configuraciones SPy TCT

4.5 Resumen

Se presento el disenio de PFV de 11.52 MW bajo la configuracion SP y TCT el cual se
encuentra compuesto por 38,400 modulos fotolvotaicos Solartec S72PC-300. El PFV se
encuentra expuesto a cambios de irradiancia a lo largo del dia por efecto de sombreado
provocados por las nubes que se presentan en diferente direccion. Para analizar tal efecto se
pusieron a prueba diversos casos de estudio proponiendo posibles escenarios en los que se
puede presentar diferentes tipos de sombreado, se observa como cada escenario presenta
diferentes impactos sobre el sistema debido a que estos pueden afectar cadenas enormes de
AFV por lo que esto provoca que el sistema tenga gran impacto en la potencia real generada

de salida.

El PFV cuando se encuentra sometido a diferentes escenarios se tiene diferente cantidad
de generacion, esto se debe a que hay escenarios criticos tal como una nube parcial que afecta
de Oeste a Este del parque. Sin embargo, la configuracion TCT a diferencia de la
configuracion SP que también resulta una buena opcion ofrece ser una configuracion
comprometedora debido a que cuando se tiene condiciones de sombreado parcial afectando
cadenas de AFV's situadas de Oeste a Este esta provoca una tasa de aumento en la potencia
de generacion de salida en el orden del 15 al 21 % siendo asi un gran aumento de la energia

generada a lo largo de un dia.
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Capitulo 5 Conclusiones y trabajos futuros

5.1 Conclusiones

A lo largo del trabajo desarrollado en esta tesis, se ha tenido como tema la topologia de
diversas configuraciones del sistema, desde su origen hasta su analisis con el fin de analizar

algunas configuraciones que se encuentran en la literatura

Se analiz6 el modelo del un médulo fotovoltaico por medio de las ecuaciones que rigen el
sistema y se implement6 en Matlab/Simulink con el objetivo de tener manipulacidn sobre €l,
es decir, tener el acceso a cada uno de sus parametros para poder manipularlos de acuerdo a
la necesidad que se requiera. Ademas, el modelo de modulo fotovoltaico implementado
puede ser adaptado para cualquier tipo de modulo fotovoltaico modificando sus datos
internos que son arrojados por la hoja de datos del fabricante del médulo deseado, incluso,
por medio de ecuaciones este se pudo modificar para extenderlo a cantidad de » médulos en
serie asi como modulos en paralelo, esto con el fin de extender a arreglos de una cantidad
deseada por el usuario. Este modelo lleva a obtener ventajas considerables, tales como, facil
entendimiento basico del un moédulo fotovoltaico, ademés de conocer el comportamiento de
un modelo en especifico, operacion y entre otras cosas, se pueden observar mediante el

modelo implementado.

Hecho esto, se analizaron las diferentes configuraciones que se encuentran en la literatura
como fueron: S, P, SP, TCT, BL y HC las cuales fueron a diferentes escerarios de sombreado.
Ademas, cada AFV fue complementado por diodos bypass implementados en Simulink, el
estudio de la aplicacion estos ayudan a la prevencion de puntos calientes en los mddulos
evitando pérdidas por calor. Ademas, el diodo bypass provoca la aparicion de varios puntos
de maxima potencia en las curvas P-V gracias a estos podemos extraer mas potencia del

sistema respecto de un sistema que no cuenta con diodos bypass.
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________________________________________________________________________________________________________________________________|
Sin embargo, los diodos bypass presentan una problematica en su operacion, la cual es

que cuando se activan para proteger arreglos debido a un sombreado, estos atentian el voltaje
en dicho arreglo, por lo que la soluciéon en conjunto con los diodos bypass es una
configuracion apta que ayude a tener caminos alternos al momento que se presentan
sombreados parciales. Es aqui donde entra el tema de interés de la configuracion TCT, que a
diferencia de las configuraciones mostradas, por medio de su configuracién en forma de
mallas, ayuda a que la corriente circule por medio de esta evitando la activacion de algunos

diodos y por consiguiente al aumento en la potencia de generacion.

El modelo implementado fue extendido para crear un PFV de 11.52 MWp por medio de
la configuracion SP y TCT siendo este el caso de estudio. EI PFV se sometio a diferentes
escenarios de condiciones de sombreado parcial modificando la irradiancia sometida en los
AFV arroja un panorama de reaccion ante diferentes escenarios con el fin de conocer cuando
se tiene un mayor impacto de condiciones de sombras parciales sobre ¢l visualizando se tiene
mayores pérdidas de potencia como lo fue cuando la condiciones de sombras afectan grandes

cadenas de AFV’s de gran tamaio, reduciendo asi hasta un 50 % de la potencia de generacion.

Por lo que, un sistema fotovoltaico conectado por medio de la configuracion TCT es
bastante util, logrando un aumento de potencia cuando se tiene sombreado parcial con
respecto de la configuracion SP. Sin embargo, la configuracion TCT no tiene mayor efecto
cuando se presentan condiciones de sombreado parcial que afecta conexiones en paralelo,
por lo esta presenta el mismo efecto que la configuracion SP en estas condiciones es de suma
importancia la configuracion ya que estas ayundan a tener una ganancia considerable en el

sistema, ayudando a obtener energia lo mas constante posible.

Una de las ventajas de modelar PFV es conocer su comportamiento previo a una
instalacion de un parque bajo diferentes condiciones de sombreado. La finalidad es conocer
su comportamiento y con esto tomar decisiones de configuracion de acuerdo a las reacciones
que se tienen en el modelo, con el proposito de observar si es factible realizar una diferente

configuracidon tomando en cuenta los gastos que lleva tal proposito.
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5.2 Trabajos futuros

En general, el efecto de las condiciones climaticas en la generacion de energia de parques
fotovoltaicos de gran escala. Algunas recomendaciones que se dan para trabajos futuros se

muestran a continuacion:

e Propuesta de un andlisis del punto de maxima potencia ya que debido a los diodos
bypass se tiene en las curvas caracteristicas diferentes puntos de maxima potencia
por lo que es de vital importancia encontrar el punto maximo global de extraccion
de potencia.

e Andlisis del efecto que se presenta en los seguidores solares sobre la generacion total
del parque ante diferentes condiciones del dia.

e Analizar los parametros que intervienen en un modulo fotovoltaico, tales como
irradiancia, temperatura, humedad del aire, presion atmosférica, velocidad del
viento, entre otros.

e Simulacién en paralelo para reducir el tiempo de simulacion de los casos de estudio
que en varios de los casos tomaron 10 hrs de tiempo de computo.

e Uso de herramientas estadisticas para la prediccion de generacion de energia

fotovoltaica ante condiciones climaticas variantes.
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Apéndices

Apéndice 1. Ficha técnica para los modulos fotovoltaicos
implementados

Ficha técnica del modulo fotovoltaico Solartec S72PC-300

Seloartec POLICRISTALINO

Enmrgle R .

© 300 - 320 W SOLAR PANEL

EFICIENCIA Y DESEMPENO EXCEPCIONAL

BENEFICIOS S72PC

Modulo con 72 celdas
S72PC- 300, S72PC-305, S72PC-310,

Resistente a impactos con una S72PC -315, 572PC—320.
velocidad de hasta 23 m/s

-Amplios rangos de operacion de
40°C hasta +90°C

Soparta cargas mecanicas de hasta
2400 Pa

Libre de problemas de Degradacién
de Potencial inducido (PID]

Los médulos solares Selartec de 300 - 320 W proveen un liderazgo
incomparable en la industria gracias a su eficiencia y desempedo.
En moady olar S72PC utiliza 72 celdas solares, con un optimo diseno ."»h}gwndr
matenales de la mejor calidad, y manufacturado mediante tas normas

o [ECH2S

« [ECé30

= ULwo3
Resistencia de aislamiento mayor a o NMX6B
los 100 MQL

Aistamiento eléctrico de 3000 V por

un minuto

Celdas libres de Micro Cracks

CIONONONCORONG

CALIDAD DE GARANTIA
Se garantiza un éptimo funcionamiento en los primeres 10 aios ante los
defectos de fabrica en el médulo fotovoltaico.

RENDIMIENTO DE GARANTIA

Durante el primer afo se garantiza una
potencia nominal de salida del médule no
menor 2 97.5%

Del a0 2 al ano 10 se garantiza ung potencia
nominal de salida del modulo de no menor al
90%, y del afio 11 al afio 25 se garantiza una
potencia nominal de satida del modulo de no

” menor al 80%, manteniendo una degradacion

lineal del0,7% anual

91



Apéndices

Selorfec POLICRISTALINO
- ® 300 - 320 W SOLAR PANEL

EFICIENCIA Y DESEMPENO EXCEPCIONAL

CURVA

SO o o  aOWTe N OOV WA BT
Coarncleyistices e corrnnie { Veltsg dopenden do G irrmlisnca p o geraburs del miduln

| Voltnje miimo det sisten | 1008 Y | Valar nsdaimo dol fussle an sarls I A |

. Empacata o o
l Panel Solar con Celdas de 156mm de Silicio Policristalino |
Wetele 572PC-300 572PC-305 S72PL-310 572PC-315 S7aPL-320
Condiciancs de Wodiclin sIc | wory sic | wocr sTC | WocT sTC | mocT s | wocr ‘
| | |
[——— AV OBV | ATV MY | A0V | AV | M0V | ALY | 45TV eV
Veltsje snelpunie demicimspoiencia (Vppl | 3670V | 3684V | 3690V | BAY | JpaV | ;asV | Jp3eY | maY | wmv | moaav |
Crrients de cartacircuite. (isc) ana : GolA | RyEA ' V6A | BEAA : 7004 | Lg3A : TaA | emA | rekA
Carvients o ol punts e misimapatencia il BA7A | AB5SA B27A | s434 LA | EysA [rryy | byTA B4TA | &79A ‘
 Putenc misima thmas) W | aaW | W | W | 2 W | AW | nEW W | seW | aseW
i Eficiencla del maduls 1549% TS hoe% 14.26% 1H.53% ‘
| Coeficientes de Temperatura
l de Isc ) | +0.0% /°C | de Vo If) | N TA | do Pmax [y) | -0.50% [ *C |
b i
|“i

g s dhabian al proceso de ba fabricacion por un pariode de 10 afos,
Ganeracidn minimas del 90% da L potencia de salida naminal dol madul  los
W s,

Los materiales que camp tot panelas i  los p
s Gaherackin minima dol B0% de la potancia do salida naminal del modilo a los

| 25 adens, |
Madida bajo condiciones de prieba etindar y bajo condicianes de lemparatura

dio aparacion nominal de ka celda [ST0; 1000W/m', 25°C, AM 1.5. NOCT: BooWfm',

45 #°C, AM 15 '

oy s WAL

Lo carncteristicss elicirice de cadn madilo fotovoltaic soan monitorsidas
| individualmente dojanda los resuliades a disposiciin del clisnto. Toleranca
Garantizada +1%,
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Ficha técnica del modulo fotovoltaico Canadian solar CS6-265P.

CS6P-260| 265| 270P

The high quality and reliabiiity of Canadian Solar’s
modules is ensured by 15 years of experience in
module manufacturing, well-engineered module
design, stringent BOM quality testing; an
automated manufacturing process and 100% EL
testing.

KEY FEATURES

Excelient medule efficiency of
upto 16.79 %

Outstanding low irradiance
performance: 96.5 %

Positive power tolerance of
upto5W

High PTC rating of up t0 92.0 %

Y .
> CanadianSolar

*Black frame
product can be
provided upen
request,

Ui | linear power output warranty

/10 product warranty on materials
years J and workmanship

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

IS0 2001:2008 / Quality management system

ISO/TS 16949:2009 / The automotive industry quality management system
ISC 14001:2004 / Standards for environmental management system

OHSAS 18001:2007 / Intemational standards for occupational heaith & safety

PRODUCT CERTIFICATES*

IEC&1215/1EC 61730: VDE / CE/ MCS / JET £ ST/ CEC AU / INMETRO / CQC
UL 1703 / IEC 61215 performance: CEC listed {US)/ FSEC (US Florida)

UL 1703: CSA FIEC 61701 ED2: VDE / IEC 62716: VDE / IEC £0068-2-68: 5G5S
Take-e-way { UNI 9177 Reaction to Fire: Class 1

ACCTU VPO
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ENGINEERING DRAWING (mim)

C56P-265P f IV CURVES

Rear View Frame Cross Section A-A " « w?
' o -1 ( d5 B ’ 3
Tl £  —— S—
Er b ¥ i 1
nil || Y i\
3 a T
4 N & | — i
Mg | ’ . |
N Hoa Mounting Hole 5 \ : Lt
& by !}"1 ¥ g T e-'IL -II"LLV
3. 0 P D0 ImoEDC 3% 4D 5 10 ¥ 2.3 30 -8 A
W ioocower? sz Wl
B soovwm? =c i
| =00 it 45c W
ai} 200 VR sl
ELECTRICAL DATA | 5TC* MECHANICAL DATA
CS6P________ 260P 265 270P  Specificaton  Data
Mominal Max. Power (Pmax) 260W  265W 270W Cell Type Poly-crystailine, & inch
§&Dpﬂrﬁting Voltage (Vmp) 304V 306V 308V Cell Arrangement 60 (5x10)
Opt. Operating Current (Imp)  8.56A BAE6A BJSA Dimensions 1638x982=40 mm (64.5%38.7=1.57 in)
Open Circuit Voltage (Voc) 375V 377V 37OV Weight 18 kg (39.7 ibs)
Short Circuit Current (Isc) 9.92A 923A 0G32A Front Cover 3.2 mm tempered glass
Module Efficiency 616% 164 % 16.79% Frame Material Anodized aluminium alloy
Operating Temperature -40°C ~ +B5°C J-Box 1P67, 3 diodes
Mz, System Voltage 1000V [IEC)ar 1000V {UL) Cable 4 mm? (IEC)or 4 mm® & 12 AWG
Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or 1000V [LIL); 1000 mm (39.4n)
CLASS C [IEC 61730) (650 mm [25.6in) is optional)
Max. Series Fuse Rating 15 A Connectors Friends Pv2a (TEC),
Application Classification Class A Friends PWV2b {IEC / UL}
Power Tolerance 0~+5W Standard 26 pieces, 515 kg (1135.4 lbs)
* Unyder Standerd Test Canditions (STC) of irmediance of 1000, spestrum M Packaging (quantity & weight per paliet)
15 anz ool amperature of 1550 Module Pieces
per Container 728 pieces (40r HQ)

ELECTRICAL DATA | NOCT*

C5eP - _ 260P 265P Z7op TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Norminai Niox Power (Priax) 189W 182W 196 W Specication bata
Opt. Operating Voltage (Vmp} 277V 27.9V 281V Temperature Coefficient (Prmax) -0.471 % /°C
Opt. Operating Current{Imp) 6.80A G&B8BA G6S57A Temperature Coefficient (Voc) -0.31 % /°C
Crpen Circuit Voitage (Voc) 345V 34TV 4BV Temperature Coefficient (Isc) 0.053 % /°C
Short Circuit Current (Isc) 7394 T4BA  T55A Nominal Operating Cell Temperature 2552 °C

* Under Nominal Cgerating Cefl Temperature (WOCT), iradiance of B0 Witm?,
specirum Ak 1.5, ambient termperature 20°C, wind speed 1 mis,

PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE

Industry leading performance at low irradiance, average
relative efficiency of 96.5 % from an irradiance of 7000 W/
m* o 200 W/m? (AM 1.5, 25°C),
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Ficha técnica del modulo fotovoltaico Risen RSM72-6-330P

&risen

solar technology

'RSM72-6-320P-340P/5B8 |YSSRFI- Energy

¥

Risan Energy is a leading, global tiar 1 manufacturar of high-performance solar

72 CELL poLycrYSTALLINE MODULE photovaltaic products and provider of total business solutions for residential,
¥ commercial and utility-scale power generation. The company, founded in 1986,
gzo_aquwp POWER OUTPUT RANGE and publicly listed in 201 ﬂ,hcumpals value gnrlefatlun forits chosen glul:zal
P petimieSellsatly el SRSk bacicetelo Sl e e cuslomers. Techno-commercial innovation, underpinned by consummate quality
and support, encircle Risen Energy’s lotal Solar PV business solutions which
1500“ Dc MAXIMUM SYSTEM VOLTAGE are among the most powerful and cost-effective in tha industry. With local market
L presance and strong financlal bankability status, we are commilled, and able,
to building strategic, mutually beneficial collaborations with our pariners, as

17' 5% MAXIMUM EFFICIENCY together we capitalise on the rising value of green energy.

KEY SALIENT FEATURES

fecrbury| Global, Tier 1 bankable brand, with independently certified
wer1 | state-of-the-art automated manufacturing

Photon independent field testing - Ranked in the top 2 of 176
international suppliers

——
& Indusiry leading lowest thermal co-efficient of power

1 Industry leading 12 years product warranty
o

,ﬁ:: Excellent low irradiance performance
PII)| ExcellentPID resistance
Positive tight power tolerance of 3%

Dual stage 100% EL Inspection warranting defect-free product

Module Imp binning radically reduces string mismatch losses

Warranted reliability and stringent quality assurances well beyond
certified requirements

¥ Certified to withstand severs environmental conditions

@ (el IE‘C $¢ + Anti-reflective & anti-soiling surface minimise power loss from
il A C € dirt and dust

CHEAR AN

|
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Dimension of PV Modules ...
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ELECTRICAL DATA(STC)

Model Number

Rated Power in Watts-Pmax{Wp)
Open Girouit Voltage-Voc{V)
Short Circuil Current-lsc(A)
Maximum Power Voltage-Vmpp( V)
Maximum Power Currenl-lmpp{A)
Maodule Efficiency (%)

0
457
8.15
a3
B.ED
16.5

325
460
820
T
865
16.8

130
46.3
9.25
381
B.70
171

135
A65
9.30
384
B.74
173

STC: Irradipnes 1000 Win®, Cell Temperalute 25°C, Air Mass AM1.5 acconding |6 EN 80004-3.

ELECTRICAL DATA(NOCT)

Muodel Number

Maximum Power-Pmax (Wp)

Open Circult Voltage-Voc (V)
Short Circuit Current-lsc (A)
Maximum Powar Voltage-Yimpp (V)
Magimum Power Current-impp (A) |

2384
425
T4l
4.0
r.m

2421
42T
744
M2
1.08

2459
430
7.489
.5
(5 =]

NOG T Irrndianes af BOD Wimn®, Ambient Temparn ore 20°C, Wind Speed 1 mis

MECHANICAL DATA

249.8
433
153
a7
?.1!!

REMTZ-6-320F REMTZ-6-325P REWTZ-6-TI0P REMT26-135P REMTI-6-340P

140
46.8
835
£
8.80
7.5

REMT26-320P RAMT2-6-325P REMTZ-6-330P RSMT26-335P RSMT2-6-340P

253.3
436
757
3.9
1.26

Solar ceflls Polycrystalling 156.75%156.75 mm

Coll configuration 72 calls (6=12)

Module dimensions 1956%892 x4 0mm

Weight 22y

Supersirate 3.2 mm, High Transmission, Low Iron, Tempered ARC Glass
Substiale While Backsheet

Frame Silver Anodized Aluminium Alloy type B063T5, Silver Color
J-Box Potted, IPGT, 1500WDC, 3 Scholtky bypass diodes

Cables 4.0mm? (12AWG), 1200mm length

Conneclor IPET MC4 Compatible

TEMPERATURE & MAXIMUM RATINGS

Mominal Operating Cell Temperalure (NOCT)

Temperature Coeflicient of Voo
Temperature Coefficient of lso
Temperature Coeflicien! of Pmax
Dperational Temparature
Maximum System Vollage

Max Series Fuse Rating

Limiting Reverse Current

45°C+2°C
-0.32%°C
0.05% MG
-0.39%/°C
-A0~+B5"C
1500VDC

15A
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Apéndice 2. Programa iterativo que calcula los parametros del MFV

%% Programa para el célculo de Rs, Rsh y a

IscSTC=8.71; $Corriente de corto circuito del mdédulo, A
VocSTC=43.6; $Voltaje de circuito abierto del médulo, V
ImppSTC=8.17; $Corriente de maximo punto de potencia en
condiciones STC

VmppSTC=36.7; $Voltaje de maximo punto de potencia en
condiciones STC

alphaI= (0.010/100)*IscSTC %Coeficiente de Temperatura de IscSTC
alphaV=-(0.31/100) *VocSTC %Coeficiente de Temperatura de VocSTC
NOCT=46+273; $Temperatura de la celda en operacidédn nominal
ns=72; $Numero de celdas en serie

Tstc=254+273; $Temperatura de la celda en condiciones de
operacion nominal

k=1.3806503e-23; %Constante de Boltzmann, J/K

g = 1.60217646e-19; $Carga del electrén, C

Egap = 1.8e-19; %$Banda de energia del material semiconductor J
1.124 eV =1.8e-19 J

IphSTC = IscSTC; %$Corriente fotoinducida en condiciones STC,
(1.20)

VtSTC= (k * Tstc)/qg; %Voltaje térmico en condiciones STC

n=(alphaV- (VocSTC/Tstc) )/ (ns*VtSTC* ( (alphal/IphSTC)-(3/Tstc) - (Egap/ (k*Tstc"2))))
%$Factor de idealidad del diodo

IsatSTC=IphSTC*exp (- ( (VocSTC) / (n*ns*VtSTC))) ; %Corriente de saturacion
C=(IsatSTC)/ ((Tstc”"3)* (exp(-((Egap)/ (k*Tstc))))) %Coeficiente de temperatura

Rs=(ns*n*VtSTC*log (1= ( (ImppSTC) / (IphSTC) ) ) +VocSTC-VmppSTC) / (ImppSTC) %Resistencia
serie

eps=1le-3; %criterio de convergencia
inc=le-6; %incremento
err=1;

while err > eps
x=ImppSTC-VmppSTC* ( ( (1/ ( (VmppSTC+ (ImppSTC*Rs) ) / (IphSTC-ImppSTC—
(IsatSTC* (exp ( (VmppSTC+ (ImppSTC*Rs) ) / (ns*n*VtSTC) ) -
1)))))+(((IsatSTC)/ (ns*n*VtSTC)) *exp ( (VmppSTC+ImppSTC*Rs) / (ns*n*VtSTC))) )/ (1+(Rs/
( (VmppSTC+ (ImppSTC*Rs) ) / (IphSTC-ImppSTC—
(IsatSTC* (exp ( (VmppSTC+ (ImppSTC*Rs) )/ (ns*n*VtSTC) ) -

1)))))+((Rs*IsatSTC)/ (ns*n*VtSTC)) * (exp ( (VmppSTC+ImppSTC*Rs) / (ns*n*VtSTC)))))
if x > 0
Rs=Rs+inc;
else
Rs=Rs-inc;
end
err=abs (x);
end
Rs

Rp= (VmppSTC+ (ImppSTC*Rs) ) / (IphSTC-ImppSTC—
(IsatSTC* (exp ( (VmppSTC+ (ImppSTC*Rs) )/ (ns*n*VtSTC))-1)))
n
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Apéndice 3. Modelo de un modulo fotovoltaico implementado en
Simulink

En la Figura A.1 se muestra el modelo implementado consta de diversos bloques que

ayudan a la simulacion del MFV.

1000 » G ; ifica IV
i rafica
Irradiancia (W/im*2) .{ f= @]
+ 15 L
Ll
25 e Temp | X —,_.. —
> L3 Grafica PV
Temperatura (°C) " AT . g
‘ L@+ -
| fen el YF? @ | Fuente controlada
a
V4

’—l Va
/ Rampa

Figura A.1 Modelo implementado en Simulink de un médulo fotovoltaico de 300 Wp

La fuente controlada conectada en las terminales del modelo se encuentra controlada por una
rampa que empieza de un valor de cero hasta el valor de V.. Con el objetivo de obtener las
curvas caracteristicas del modelo. A continuacion se presenta el programa que se tiene dentro
del bloque de funcidn. En el programa se asignan los valores que son expedido por las hojas

de datos del fabricante, con el fin de obtener las curvas del MFV deseado:

function IG = fcn (G, Temp, Ia,Va)
%% Datos del panel fotovoltaico a utilizar, expedidos por el fabricante

oe

T=273+Temp;
Tn=273+25;
Isc=8.71;
Voc=0.605555;
g=1.6*10e-19;
K=1.3805*10e-23;

Temperatura operativa

Constante nominal

Corriente en corto circuito

Voltaje en circuito abierto

Carga elemental del electrédn

Constante de Boltzmann

Ki=0.01/100; Coeficiente de temperatura de corriente
Kv=-0.31/100; Coeficiente de temperatura de voltaje
a=0.971; % Factor de idealidad del diodo

Vt=(K/q) *(T) ; % Voltaje térmico

oe

oe

oe

o0 de oP

e

o)

% Valor de las resistencias de una celda

Rs=0.1728/72; % Resistencia en serie
Rp=292.1806/72; % Resistencia en paralelo

J

o
o

o\

%% Tamafio del Generador fotovoltaico

Ns=72; % Numero de celdas en serie
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Np=1; % Numero de celdas en paralelo
NsM=12; % Numero de modulos por cadena
NpM=4; % Numero de cadena en paralelo

%% Ecuaciones que modelan un MFV con n cantidad de celdas en paralelo y/o en
serie

IM=Np*Ia;

IscM=Np*Isc;

VM=Va;

VocM=Ns*Voc;

RsM=Rs* (Ns/Np) ;

RpM=Rp* (Ns/Np) ;

%% Ecuacones que modelan un GFV con n cantidad de MFV en paralelo y/o en serie

I1G=1IM;

VG=VM;
VocG=NsM*VocM;
RsG=RsM* (NsM/NpM) ;
RpG=RpM* (NsM/NpM) ;
NsG=Ns*NsM;

NpG=NpM;
% Ecuaciones de complemento
VT=a*NsG*Vt; $Ns*NsM*a* (k/q) T

%% Ecuaciones que rigen la dindmica del circuito
IscG=(IscM*NpM+Ki* (T-Tn)) * (G/1000) ;

Is=(IscG+Ki* (T-Tn) )/ ( (exp ( (VocG+Kv* (T-Tn)) /VT)-1));
IG=IscG-Is* (exp ((VG+IG*RsG)/ (VT))-1)-((VG+IG*RsG) / (RpG)) ;
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Apendice 4. Configuracion paralelo y serie para un par de méodulos
fotovoltaicos

4.1 Modelo implementado para la configuracion paralelo de un
par de modulos fotovoltaicos

El modelo implementado consta de dos bloques del MFV conectados en paralelo, ambos
programados a la unidad, es decir, estos se programan para que representen un solo MFV
individual. Ademas, se agrega un par de diodos simulando los diodos bypass como

proteccion. En la Figura A.2 se muestra modelo implementado en Simulink.

(@
>
MFV A Grafica IV
+le - al+ | F
= g I b I j 3
DA I 5 Grafica PV
L—a|+
- __ ul. v Fuente controlada
O
* ur [}
v —

i = i '/Rampa Q

MVF B
Figura A.2 Caso de estudio. Configuracion paralelo de un par de modulos fotovoltaicos de 300 Wp c/u
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4.2 Modelo implementado para la configuracion paralelo de un
par de médulos fotovoltaicos

El modelo implementado consta de dos bloques del MFV conectados en paralelo, ambos
programados a la unidad, es decir, estos se programan para que representen un solo MFV
individual. Ademas, se agrega un par de diodos simulando los diodos bypass como

proteccion. En la Figura A.3 se muestra modelo implementado en Simulink.

HMFV A

c Grafica v
Zg DA
[

- »(OJ
j—0p - . > J’
| f X Grafica PV

a|+
al. ¥ @ Fusnia controlada
v n
+|e—1p . f

r / Ram pa

Figura A.3 Caso de estudio. Configuracion serie de un par de modulos fotovoltaicos de 300 Wp c/u

MVF B
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Apendice 5. Tipos de configuraciones presentes en los arreglos
fovoltaicos

El modelo implementado se utiliza para expandir los MFV a un arreglo que esta
compuesto por 24 MFV's cada uno de ellos representa un MFV individual con el acceso en
la variable de irradiancia en cada uno de ellos. Ademas , cada MFV se encuentra protegido

por un diodo bypass. En la Figura A.4 se presentan las diferentes configuraciones

BE;

implementadas en Simulink.
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a
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(a) Configuracion P implementado en Simulink de 7.2 KWp
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(b) Configuracion S implementado en Simulink de 7.2 KWp
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(c) Configuracion SP implementado en Simulink de 7.2 KWp
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(d) Configuracion BL implementado en Simulink de 7.2 KWp
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rfim iy

(e) Configuracion HC implementado en Simulink de 7.2 KWp
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(a) Configuracion BL implementado en Simulink

Figura A.4 Topologia de diferentes configuraciones de 7.2 KWp
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Apéndice 6. Diseilo e implementacion del parque fotovoltaico

Para el disefio del PFV se parte del modelo implementado que se muestra en el Apéndice
3. Modelo de un médulo fotovoltaico implementado en Simulink el cual se programa para

que sea un AFV de 48 MFV. En la Figura A.5 se muestra en que consiste el AFV.

]

(a) Modulo fotovoltaico. Capacidad 300 Wp

(b) Cadena de 12 médulos fotovoltaicos en serie. Capacidad 3.6 KWp

NNV NV IV NV IV I NV A NV UV NV NN
e e
eSS e
e

(c) Arreglo fotovoltaico de 4 cadenas de modulos fotovoltaicos en paralelo. Capacidad 14.4 KWp

Figura A.5 Arreglo fotovoltaico. Capacidad 14.4 KWp
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Para el anélisis se tienen que hacer conexiones fisicas entre varios AFV's para formar el
PFV, las conexiones se muestran en la Figura A.6. El AFV mostrado anteriormente se

representa por medio del simbolo que se encuentra en la Figura A.6(a).

&

(a) Arreglo fotovoltaico Capacidad 14.4 KWp

SHYH®T - )

(b) Cadena de 20 arreglos fotovoltaicos. Capacidad 288 KWp

(c) Parque fotovoltaico de 40 cadenas de arreglos fotovoltaicos en paralelo. Capacidad 11.52 MWp

Figura A.6 Parque fotovoltaico de 11.52 MWp

La conexion fisica entre AFV’s es de vital importancia ya que al analizar diferentes
escenarios de sombreado, la variacion de irradiancia en cada uno sera diferente debido a que

se ven afectados por las sombras en diferente direccion.
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