Universidad de Jaén

Centro de Estudios de Postgrado

DESARROLLO DE SOFTWARE PARA
EL MODELADO Y SIMULACION DE IFV

BAJO AFECCIONES POR

SOMBREADO
Alumno: Hierro Roberto, Fabio
Tutor: Prof. D. Andrés Firman
Dpto: Grupo en Energias Renovables

Diciembre, 2023

(7p
o
=
(1]
.
o
>
o
wd
o
LL.
(7))
(4]
=
D
)
kT
(/p
(7p
O
(b
L™
O
-
QD
[ e
(b
(@)
E
[ e
D
-
D
—
7p)
(O
—




A mi madre Meme, a mi hermana Sara y a mi pareja Naomi

A quienes agradeceré y dedicaré cada logro



RESUMEN

El presente Trabajo de Fin de Maéster versa sobre el desarrollo de un software para el
modelado y simulacion de instalaciones fotovoltaicas conectadas a red, con capacidad para la

cuantificacion de las pérdidas energéticas por sombreados parciales.

A lo largo de este documento, se expondran las metodologias empleadas para modelar y
simular el desempefio energético del sistema, de manera en la que puedan reflejarse las principales
variables de las que éste depende: recurso solar, disposicién de los mddulos fotovoltaicos en el
espacio, presencia de obstaculos cercanos, topologia eléctrica del generador fotovoltaico y las

caracteristicas de los componentes que integran al sistema.

Este documento finalizara con la exposicion de varios casos de estudio, abordados a través

del software desarrollado, y con una declaracion de trabajos futuros relacionados con él.

PALABRAS CLAVE

Instalaciones fotovoltaicas, sombreado parcial, modelado, simulacion, mismatch, célula

fotovoltaica, ray casting.
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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El disefio de una instalacién fotovoltaica encuentra su origen en el proceso de modelado y
simulacion, mediante los que se trata de evaluar las métricas que cuantifican su idoneidad para

cumplir unos objetivos concretos, generalmente energéticos y/o econémicos.

Existen modelos simplificados que permiten evaluar las propiedades de los disefios con
bastante exactitud, basados en la suposicion de un funcionamiento de la instalacion en su punto
de méaxima potencia, y en los que las pérdidas mas habituales suelen considerarse a través de unos
coeficientes aplicados sobre los datos de produccién. Ademas, los preceptos basicos del disefio
de instalaciones fotovoltaicas orientan a éstos a reducir al maximo las ventanas de tiempo en las
gue puedan producirse sombreados, y a emplear idénticos modelos y condiciones de instalacion
(inclinacién y orientacidon) para todos los mddulos que estén interconectados, tanto en serie como
en paralelo, por lo que generalmente se cumplen las hipétesis simplificadoras asumidas, y se evita

la necesidad de modelar la instalacién en términos eléctricos, y a nivel de célula fotovoltaica.

Sin embargo, existen una multitud de escenarios en los que se hace necesario estudiar en qué
medida la gradual desviacion con respecto a las condiciones de operacién descritas en el parrafo
anterior afectan al desempefio del sistema. Un ejemplo de ello puede ser la situacion que enfrentan
la BAPV (Building Applied Photovoltaics) y la BIPV (Building Integrated Photovoltaics) en
contextos urbanos, caracterizados por elevados consumos eléctricos, limitaciones de espacio (til,
y presencia de multitud de obstaculos. En estos casos, segun el incentivo econémico que suponga
la instalacion fotovoltaica, podra quedar justificado un disefio orientado a la maximizacion de la
energia generada por la misma, a través del maximo aprovechamiento posible de la superficie
disponible, aunque ello implique desviarse de las condiciones ideales de instalacion. Esta
situacion demanda, por tanto, poder cuantificar como la proximidad de los obstaculos afecta al
rendimiento de la planta, en aras de determinar el disefio que resulte mas apropiado, bajo algln

criterio preestablecido.

Cabe sefialar que la confeccion de modelos capaces de sintetizar todos los aspectos sefialados
hasta ahora, puede encontrar serias dificultades: en especial, si se quiere dotar a éstos de la
capacidad de tener en cuenta el efecto del sombreado parcial de la instalacion, y su dependencia
con la topologia eléctrica, ya que se hacen necesarios tanto el modelado de la obstruccién a la
radiacion, como el modelado eléctrico de la instalacion, ambos a nivel de célula. En concreto, la

dificultad radica en la necesidad de realizar los calculos con una resolucion espacial y temporal
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lo suficientemente pequefia como para reflejar de forma fidedigna el efecto del sombreado parcial,
que, junto con el caracter no lineal e implicito de las ecuaciones que definen el comportamiento
eléctrico de la célula fotovoltaica, hacen inabordables tanto la confeccién como la simulacion de

estos modelos si no es a través de herramientas informaticas.

En la actualidad, existen numerosos programas con los que se puede abordar el modelado y
la simulacion del fotovoltaico. Sin embargo, la mayor parte de ellos son programas comerciales,

presentando asi las siguientes limitaciones para el usuario:
- Distribuidos bajo licencias de pago, normalmente con caducidad.

- No se tiene acceso al codigo fuente, lo que implica falta de transparencia en lo relativo a su

algoritmia y métodos de célculo, e incapacidad para ser modificados.

- No pueden ser integrados como parte de algun programa externo para ampliar sus

funcionalidades.

Estas limitaciones se suman a las multiples razones por las que puede resultar de interés,
tanto en el ambito profesional como en el académico, abordar el problema del disefio y simulacion
a través de lenguajes de programacion de propdsito general:

- Se alivia la dependencia con respecto al software comercial especializado.
- Sus funcionalidades pueden ser extendidas por el usuario.
- Permite automatizar la parametrizacion de los disefios.
A su vez, si el codigo es publicado de forma abierta:
- Se tiene plena transparencia sobre la algoritmia y metodologias de calculo empleadas.
- Acceso universal.

Otra ventaja afiadida del uso de lenguajes de programacién de propdsito general, tales como
Python o C++, es que cuentan con una extensa cantidad de librerias y de recursos de libre acceso,
gratuitos y en continuo desarrollo, en diversos ambitos de la ciencia y de la ingenieria, que

facilitan el ejercicio de programacién.

En el contexto de fotovoltaico, una de las librerias méas completas de cddigo abierto
disponible en la actualidad es pvlib [1], escrita en el lenguaje de programacion Python. Esta
libreria incorpora una amplia bateria de funciones para la simulacion de la produccion eléctrica
de instalaciones conectadas a red, con posibilidad de simular estrategias de seguimiento en uno o
varios ejes, o bifacialidad. Ademas, incorpora funciones para la evaluacion del recurso solar, asi

como para el modelado de modulos fotovoltaicos y el trazado de sus curvas I-V para distintas
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condiciones de operacion. Sin embargo, esta libreria no implementa funciones para modelar con
facilidad el efecto del mismatch por distintas condiciones de operacion entre las células, médulos
o cadenas de la planta fotovoltaica. Tampoco se pueden abordar a través de ella el célculo de los
factores de obstruccion a la radiacién directa y difusa, provocados por obstaculos cercanos, ni las

pérdidas asociadas al cableado eléctrico.

1.2 Objetivos

El objetivo principal del presente Trabajo de Fin de Master es el desarrollo de una libreria,
escrita en Python, para el modelado y simulacién de instalaciones fotovoltaicas conectadas a red,

cuyas funcionalidades basicas sean las siguientes:

Importacion de datos meteoroldgicos y de las componentes de la radiacion solar.
- Modelado geométrico y representacion de obstaculos y receptores en el espacio.

- Calculo y representacion grafica de la distribucion de la irradiancia e irradiacion sobre un
receptor, monofacial o bifacial.

- Modelado e implementacion de los componentes del sistema fotovoltaico.

- Especificacion de los pardmetros de los modelos de los componentes del sistema, y
modificacion de los propios de la simulacion.

- Simulacién, con resolucion horaria, de la produccion de la instalacion fotovoltaica.
- Exportacion y representacion grafica de los resultados, asi como de las curvas I-V de las

distintas partes del campo fotovoltaico (médulos, cadenas y cajas de conexiones).

En lo sucesivo, se hara referencia a esta libreria como PV-AMP (Photovoltaic Analysis and

Modeling Program).

1.3 Herramientas

La libreria PV-AMP esté escrita en el lenguaje de programacion Python, version 3.11.4. Para
su desarrollo, se ha hecho uso tanto de las librerias estdndar integradas en esta version, como de

las siguientes librerias externas:

- matplotlib (v. 3.7.2) - pandas (v. 2.0.3) - scipy (v. 1.11.1)

- numpy (v. 1.25.2) - pvlib (v. 0.10.1)




1.4 Estructura del TFM

- En el Capitulo 2, se hard una presentacion de la libreria PV-AMP, y se detallaran las
metodologias empleadas para modelar, implementar y simular los disefios fotovoltaicos:
e Obtencidn de datos meteoroldgicos
e Modelado de las superficies y su implementacion.
e Modelado de la distribucion heterogénea de la radiacion sobre las superficies.
e Modelado de los principales componentes del sistema fotovoltaico y su implementacion.

e Modelado de las pérdidas y simulacion del sistema

- En el Capitulo 3, se presentaran una serie de casos de estudio, a través de los cuales se
pretende poner de manifiesto las posibilidades utilidades de la libreria.

- Enel Capitulo 4, se expondra, a modo de conclusidn, una reflexion sobre los posibles trabajos
futuros que pueden abordarse a través de la libreria, y sobre las funcionalidades con las que

se puede seguir expandiendo.

- En el Anexo A, se exponen los algoritmos empleados para cuantificar la atenuacién de la
radiacion que experimentan las superficies, asi como los métodos numéricos principales

empleados en el calculo de la curva I-V de la célula fotovoltaica.

- Enel Anexo B, se describen los comandos principales de uso de la libreria.



2

ESPECIFICACIONES DE LA LIBRERIA

2.1 Descripcion

La libreria que se desarrolla en este TFM, denominada PV-AMP, esté escrita en lenguaje de

programacion Python, y tiene por objetivo el andlisis y simulacion de sistemas fotovoltaicos

conectados a red. Esta libreria incorpora las herramientas necesarias para la implementacion de

los disefios, a través de las siguientes especificaciones:

Datos meteoroldgicos del enclave.
Disposicidn de las superficies en el espacio.
Componentes y topologia eléctrica del campo fotovoltaico.

En lo referente a la simulacion de los sistemas implementados, PV-AMP incorpora las

herramientas necesarias para la realizacién de dos tipos de calculos:

Balances de energia radiante: determinan la distribucion de la irradiacion a lo largo de las
superficies receptoras, con resolucidn horaria. Estos calculos tienen en cuenta la radiacién

reflejada y la atenuacion de la radiacion debida a la presencia de obstéaculos.

Caélculos eléctricos: En funcion de las condiciones de temperatura ambiente y de la
distribucion de la irradiancia sobre cada mddulo, junto con topologia eléctrica del sistema 'y
las propiedades de sus componentes, determinan la produccion eléctrica del sistema, asi como

las curvas I-V de las distintas partes que integran al generador fotovoltaico.

Para la gestion de los resultados de la simulacion, PV-AMP posee las siguientes

funcionalidades:

Confeccion de graficas y animaciones de la distribucion de la irradiacion en las superficies.

Representacion grafica de las curvas 1-V y P-V de las distintas partes del generador

fotovoltaico.

Exportacion y representacion grafica de los resultados del balance de energia, en cada

componente del sistema.

En los siguientes apartados de este capitulo, se describiran los objetos y métodos® que

incorpora la libreria para implementar, simular y analizar los disefios fotovoltaicos.

1 En la programacion orientada a objetos, un objeto es un tipo de dato estructurado que posee una serie de
variables caracteristicas (atributos), y unas funciones que permiten operar sobre ellos (métodos).
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2.2 Nociones basicas de uso

La implementacion de los disefios a través de la libreria se realizara a través de la siguiente

secuencia de pasos:

1) Importacion de los datos meteorolégicos del enclave de la instalacion.
2) Especificacion de la geometria y distribucién espacial de los receptores y obstaculos.

3) Especificacion de la topologia y parametros eléctricos del resto de componentes del sistema.

Los dos primeros pasos habilitan el célculo del balance de energia radiante entre las
superficies, que ofrecera como principal resultado la distribucion de la radiacion que incide sobre
cada mddulo fotovoltaico. El tercero permitird determinar la produccion energética del sistema,

asi como el desglose de pérdidas en los distintos componentes del mismo.

Para cada uno de los pasos anteriores, la libreria implementa una serie de objetos, mediante
los cuales se representaran los distintos elementos que definen tanto al sistema como a su entorno.

En concreto, para los pasos uno y dos, se representaran a través de objetos los siguientes agentes:

- Recurso solar.
- Superficies receptoras y obstaculos.
- Escenario en el que se distribuyen las superficies.

Para el tercer paso, se cuentan con objetos que representaran los siguientes componentes de

la instalacion:

- Moddulos fotovoltaicos.

- Cadenas de modulos o strings.

- Cajas de conexiones.

- Seguidores del punto de méaxima potencia.

- Inversores de red.

La confeccion de un determinado disefio se realizard a través de la especificacion de los

distintos componentes de la instalacion, en el siguiente orden:
Médulos — Strings — Cajas de conexiones — MPPT — Inversores

En cada etapa, se definen Unicamente aquellos elementos que sean representativos de un
determinado conjunto. Posteriormente, un componente de una etapa superior se confeccionara a
través de la especificacion de los distintos tipos de objetos representativos que lo integran, y sus
respectivas cantidades. Por ejemplo, si se prevé que en un determinado disefio existen dos

maodulos de tipos Ay B que, por sus condiciones de irradiancia y temperatura en cualquier instante
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de tiempo, son representativos del resto, s6lo se implementaran éstos. Los strings, por tanto, se
confeccionaran como combinaciones de las cantidades de mddulos de tipos A y B que los
conforman. Del mismo modo, la definicién de estos strings se puede restringir a aguellos que se

consideren representativos de los restantes.

En Gltima instancia, se podran definir todos los elementos de forma individual. Sin embargo,
esta estrategia de implementacion permitira acotar los célculos a los elementos representativos,

cuyos resultados serdn posteriormente escalados.

En la Figura 1 se muestra un diagrama de bloques en el que se ilustra las distintas etapas del

proceso de implementacién del disefio, los objetos intervinientes y sus interdependencias:

N

RECURSO SOLAR MODELADO DEL

INTERCAMEBIO RADIANTE

v
>| escemanzos §

/
Y

MODELADO DEIL SISTEMA
ELECTRICO

STRINGS

CAJAS DE
INVERSORES
\ CONEXIONES | '— : _>_/

Figura 1. Diagrama de bloques de la libreria

2.3 Modelado e implementacion del balance radiante

Para modelar la distribucion de los médulos fotovoltaicos y el entorno de la instalacion, se
hace uso de dos tipos de objetos: obstaculos y receptores. La distribucion particular de estos
objetos en el espacio, junto con el recurso solar, definen el escenario sobre el que se realiza el
calculo del balance radiante. En los siguientes apartados se describirdn las metodologias

empleadas para modelar e implementar de dicho escenario.

2.3.1 Importacion de los datos meteorologicos y de las coordenadas solares

La obtencion de los datos meteoroldgicos y de las coordenadas solares del emplazamiento

se realizara a través del objeto solarResource. Esta obtencién podra realizarse de dos formas
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distintas: a través de la especificacion de las coordenadas geogréficas del emplazamiento de la
instalacién, o bien a partir de la lectura de un fichero .csv. Los comandos de este objeto pueden

consultarse en el Recurso solar.

Cuando se utiliza como fuente de los datos un fichero .csv, éste debera adecuarse a lo
especificado en el B.2.11nicializacion a través de un fichero externo. En caso de especificarse

las coordenadas geograficas, PV-AMP el procede como sigue:

- Para la adquisicion de los datos meteoroldgicos horarios, se realiza una consulta a la base de
datos PVGIS-SARAH2, a través de la API de PVGIS. Los datos que devuelve son los propios
de un afio tipico meteoroldgico, calculado a través de los datos horarios del periodo
comprendido entre 2005 y 2020 [2].

- Las coordenadas solares se calcularan a través del médulo solpos de la libreria pvlib [1]. En
concreto, este mddulo emplea el algoritmo SPA (Solar Position Algorithm) desarrollado por
el NREL (National Renewable Energy Laboratory) [3].

En la Figura 2 se muestra el diagrama de flujo del proceso de inicializaciéon del objeto
solarResource, que finaliza con la confeccion de una tabla interna en la que se copiaran los datos
horarios meteorolégicos y de las coordenadas solares.

INPUT A: INFUT B:
Fichero .csv | solarResource Coordenadas

Importacién datos
(APT PVGIS)

A\

Calculo de las
coord. solares

Lectura de fichero

Y

Generacién de
@ tabla interna

Figura 2. Inicializacion del objeto solarResource
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2.3.2 Modelado de las superficies

2.3.2.1 TIPOS DE SUPERFICIES

Las distintas superficies presentes en un determinado escenario se pueden clasificar

atendiendo a la forma en la que participan en el balance radiante:

~8~



- Obstaculos: su funcidn serd simular aquellos obstaculos cercanos de los que no resulta de
interés adquirir datos de la irradiacion que reciben, ni de la que reflejan, por considerarse esta
Gltima despreciable. A efectos de célculo, s6lo seran utilizados para cuantificar la atenuacion
de las distintas componentes de la radiacién que Ilegan a los receptores.

- Receptores: superficies bifaciales que participan en el balance radiante, reflejando la

radiacion incidente sobre ellas y obstaculizando la propia que llega al resto de receptores.

Estas superficies se modelan como un conjunto de poligonos que comparten un mismo plano.
En este aspecto, las superficies pueden entenderse como mosaicos, y los poligonos asociados
como baldosas. En general, las baldosas de un mosaico no tienen por qué ser iguales, ni tampoco

contiguas, dando asi lugar a las siguientes posibilidades:

- Mosaico genérico: aquel cuyas baldosas pueden responder a cualquier forma poligonal y
distribucion en el plano.

- Mosaico convexo: aquel cuyas baldosas lo adoquinan de manera en la que el mosaico
adquiere una forma de poligono convexo, caracterizado por ser todos sus angulos interiores
inferior a 180 grados, y con un Gnico contorno.

- Mosaico rectangular: caso particular del mosaico convexo, en el que sus baldosas son

rectangulares, generandose asi una cuadricula rectangular.

En la Figura 3, los dos primeros mosaicos de la parte superior izquierda poseen dos
contornos, mientras que el tercero posee un angulo interior superior a 180°. Los tres mosaicos
inferiores cumplen con el criterio de convexidad, siendo el que se sitia més a la derecha el Gnico

que puede considerarse rectangular.

genérico genérico genérico

convexo convexo rectangular

Figura 2. Ejemplos de cada tipo de mosaico

Como se vera en los siguientes apartados, la finalidad principal del modelado de las

superficies en términos de mosaicos de distintos tipos es multiple:
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- Discretizar las superficies receptoras (mosaicos) en elementos discretos (baldosas), que se
considerardn uniformemente irradiados. En este aspecto, las baldosas constituyen las
unidades basicas sobre las que se realiza el balance de energia radiante.

- Flexibilizar la implementacion de superficies.

- Simplificacion de los algoritmos empleados para calcular la atenuacion de la radiacion sobre

las superficies por la presencia de obstaculos.
2.3.2.2 GENERACION DE PUNTOS INTERIORES A UNA SUPERFICIE

El siguiente nivel de modelado de las superficies consiste en definir una serie de parametros
que permitan generar una serie de puntos interiores a ellas. Dicha generacion de puntos sera

empleada para los siguientes propositos:

- Para el céalculo de los factores de vision de una baldosa con respecto a los elementos de su
entorno (cielo, terreno y otras baldosas), se generard una nube de puntos interiores, que se
designara en lo sucesivo como “mallado de nodos difusos ”.

- Para el calculo del factor de obstruccién a la radiacion directa que experimenta una baldosa,
se generara un “mallado de nodos directos .

- En el caso de los mosaicos convexos no rectangulares, la generacion de los puntos interiores

serd utilizada para dividirlo de forma automatica en baldosas.

Para generar el conjunto de puntos interiores a un poligono, se parte del Algoritmo A.1. Este
algoritmo determina si un punto P es interior a un poligono S, a través del empleo de un punto
exterior E al mismo. Si el segmento PE es secante un nimero impar de veces al poligono S,

entonces dicho punto P es interior a S.

Posteriormente, se determinan los vértices del rectangulo de menor tamafio que contiene al
poligono S, cuyos lados son paralelos a los ejes X e Y del plano en el que se definen sus vértices.
Este rectangulo se dividira en nx columnas y ny filas, formando un entramado rectangular. Si el
centroide C de una celda es interior al poligono (Algoritmo A.1), entonces C pasa a formar parte

del conjunto de puntos interiores de S. Este mecanismo se implementa en el Algoritmo A.2.

En la Figura 4 se ejemplifica la generacién de puntos interiores a un poligono, en gris oscuro,
a través del Algoritmo A.2, con {nx = 6, ny = 8}. En color gris claro, se representa el rectangulo
minimo que contiene al poligono, dividido en celdas a través de las lineas discontinuas. Los

centroides exteriores se han representado en color negro, y los interiores en color verde.



e e

Figura 4. Ejemplo de generacién de puntos interiores a un poligono mediante el Algoritmo A.2

A su vez, como alternativa a la especificacion de cada uno de los vértices de las baldosas en
las que se desea dividir un mosaico convexo no rectangular, el conjunto de puntos interiores
determinados por el Algoritmo A.2, incrementado con la adicion de los vértices del mosaico,
pueden ser empleados para realizar una triangulacién de Delaunay [4], en la que se reagrupan los
puntos del conjunto de entrada para dar lugar a un listado con los vértices de los triangulos con
los cuales se puede adoquinar el mosaico. Esta triangulacion queda implementada en PV-AMP a

través de la libreria embebida scipy [5].

En la Figura 5 se muestra un ejemplo de generacién de baldosas para dos mosaicos diferentes
(poligono de cuatro lados en la parte superior, y de cuarenta lados en la inferior), por medio del
mecanismo descrito en el parrafo anterior. De izquierda a derecha, puede observarse como
evolucionan las baldosas generadas seglin se incrementan los parametros nx y ny.

nx=1, ny=1 nx=8, ny=2 nx=20, ny=20

nx=1, ny=1 nx=8, ny=1 nx=20, ny=20

AW
oW

Figura 5. Baldosas generadas a través de la triangulacion de Delaunay
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https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.spatial.Delaunay.html

En el caso de los mosaicos rectangulares, la division en baldosas se realiza aprovechando las
divisiones en nx columnas y ny filas que realiza el Algoritmo A.2, ya que el rectdngulo minimo

generado coincide con el mosaico.
Como corolario de lo expuesto, se destaca lo siguiente:

- Lageneracion de puntos interiores a un poligono (mosaico convexo o baldosa) se abordara a
través de la especificacion de los parametros nx y ny.

- Enel caso de que la generacion de estos puntos responda a un mallado de nodos difusos de
las baldosas, los parametros nx y ny seran designados, respectivamente, como nxd y nyd; en
el caso del mallado de nodos directos, como nxb y nyb.

- Cuando se aborda la generacién automatica de las baldosas de un mosaico convexo a traves

de los parametros nx y ny, estos se designaran como nxt y nyt.

En la Figura 6 se muestra un ejemplo de los sucesivos niveles de modelado de un mosaico
rectangular, a través de la especificacion de los parametros {nxt = 2, nyt = 2}, {nxb = 4, nyb = 4}
y {nxd = 3, nyd = 5}.

NODOS DIFUSOS

nnnnn|
IIIIIII

MOSAICO » BALDOSAS

\4

———{ NODOS DIRECTOS
A

Figura 6. Ejemplo de los sucesivos niveles de modelado de un mosaico rectangular

2.3.2.3 SISTEMAS DE REFERENCIA Y MOVIMIENTOS

Cada mosaico S; tiene su propio sistema de referencia local bidimensional, en el cual se

definen inicialmente los vértices del mismo:

sP = {(vxl, vyl)o, cor (Vi vyk)o, wor (Vans vyN)O} (2.1)

A su vez, cada sistema de referencia local queda definido en un sistema de referencia global
Unico, a través de una base ortonormal M; = {X,,Y,,Z, } y un punto de origen 0, . EI mosaico
gueda contenido en el plano formado por las componentes {Xl Y, } utilizandose la componente

Z, como la normal de la cara frontal del mosaico, y la de sus baldosas. En la Figura 7 se muestran

dos mosaicos (verde y azul) y los elementos de sus respectivos sistemas de referencia.



Figura 3. Ejemplo de dos sistemas de referencia locales, definidos por sus bases y puntos de origen

Al comienzo, todos los sistemas de referencia se inicializan como sigue:

100

MY :=f0 1 O (2.2)
0 0 1

03 := (0,0,0) (2.3)

Los movimientos de traslacion y rotacion de las superficies se realizaran de forma secuencial,

pudiendo ser definidos tanto en sus respectivas referencias locales como en la global. En particular,

cuando se realiza una traslacion en la referencia global, de cantidad AP5;, en la etapa k, se refleja

través de una modificacion del punto de origen:
0F = 0F 1 + m (2.4)
Los movimientos, si son especificados en el sistema de referencia local de la superficie, se
reflejan a través de la modificacion de la posicion de sus vértices:
Kk k-1 ——s k-1 ——
Sk = {(vxl,vyl) + APyp e, (VansVyy) + APy } (2.5)

Las rotaciones en el sistema de referencia global se especificaran a través de un angulo de
giro 6, y de un eje unitario 1 = (uy, uy, u,) que pasa por el origen, en torno al que se rota. Esta
rotacion se reflejara a través de la modificacion de la base y del origen del sistema de referencia

local, por medio de una matriz de rotacién R(6, 1), bajo la regla de la mano derecha:

cos @ + uZ(1 — cos ) Uyly (1 —cos @) —u,sinf  uyu,(1—cosf) —u,sinf
R(8,%) := |uyuy(1 —cosB) +u,sinf cos 6 + u%(1 — cos ) u,uy, (1 — cos @) — u, sin 6 (2.6)
U U, (1 —cos @) —u, sin@ u,u, (1 —cosé) + u,sind cos @ +uZ(1—cosh)
0k = oF=1- (RO, )T 2.7)



MF =R(6,u) - MF? (2.8)
Las rotaciones definidas en el sistema de referencia local se ejecutaran rotando las
componentes f e fde su base en torno a la componente Z en una cantidad 9:
Mf =R(6,Z,) M (2.9)

Finalmente, para expresar un punto E’ dado en la referencia local de la superficie, en la

referencia global, y viceversa, se hara uso de (2.10) y (2.11), respectivamente.

P =P, - (MK +0F (2.10)
_ SN —> -1
P = (5 - 0f)- (1)) (.11)

2.3.3 Implementacion de las superficies

En la Tabla 1 se resumen los objetos implementados en la libreria para modelar las distintas

superficies, clasificados segun los aspectos comentados anteriormente:

Tabla 1. Resumen de los objetos implementados en PV-AMP para modelar las superficies

Obstéaculo Receptor
Mosaico genérico shadingMosaic receivingMosaic
Mosaico convexo - receivingConvex
Mosaico rectangular shadingRectangle receivingRectangle

Se hace notar que no existe un objeto especifico para el caso de un obstaculo convexo, ya
gue no se necesita subdividir en partes mas pequefias. Se implementa como un mosaico con una

Unica baldosa, a través de la especificacion de sus vértices.
Los datos de entrada para inicializar cada objeto son los siguientes:

- shadingMosaic:
e Listado con los vértices de las baldosas constituyentes.
- shadingRectangle:
e Limites inferiores y superiores de sus lados, paralelos a los ejes X e Y de su sistema
de referencia local — [Xmin, Xmax], [Ymin, Ymax]-

- receivingMosaic:



e Listado con los veértices de las baldosas constituyentes, junto con la especificacion,
por cada baldosa, de los parametros {nxb, nyb} y {nxd, nyd} para el mallado de los
nodos directos y difusos, respectivamente.

o Reflectividades de la caras frontal y trasera.

- receivingConvex:

e Listado con vértices del mosaico.

e  Parametros {nxt, nyt} para la generacién de las baldosas, y {nxb, nyb} y {nxd, nyd}
para el mallado de los nodos directos y difusos, respectivamente, que se aplicaran por
igual a todas las baldosas generadas.

o Reflectividades de la caras frontal y trasera.

- receivingRectangle:

e Limites inferiores y superiores de sus lados, paralelos a los ejes X e Y de su sistema
de referencia local — [Xmin, Xmax], [Ymin, Ymax]-

e Pardmetros {nxt, nyt} para la generacion de las baldosas, y {nxb, nyb} y {nxd, nyd}
para el mallado de los nodos directos y difusos, respectivamente, que se aplicaran por
igual a todas las baldosas generadas.

o Reflectividades de la caras frontal y trasera.

En la Figura 8 se muestra el diagrama de flujo del proceso de inicializacion de los distintos

mosaicos que implementa la libreria. Los comandos especificos a emplear pueden consultarse en

los anexos B.3.1 a B.3.3.
Vértices
por baldosa

n(x/y) (b/d)
por baldosa
Vértices
del mosaico

Yy

receivingMosaic I4_
Pfrontal
ptrasera
receivingConvex |4_
:l
| receivingRectangle lq—
>
»

I shadingMosaic I <

vy v

n(x/y) (b/d) ()
del mosaico

|
(2/¥) nin
(X/¥) max

Figura 8. Diagrama de flujo de la inicializacién de los mosaicos
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Tras la inicializacion de los mosaicos, se especificaran sus respectivas posiciones a traves de
una secuencia de movimientos, descritos por las ecuaciones del aptdo. 2.3.2.3, y ejecutados a
través de los comandos especificados en el Anexo B.3.4. Una vez han alcanzado sus posiciones
finales, se finaliza con la generacion de las baldosas (en caso de receptores convexos) y del

mallado de nodos. En la Figura 9 se muestra el diagrama de flujo asociado este proceso.

Ejecutar
movimiento

Generar
baldosas

iReceptor?

Generar mallado de
nodos

I 3

Figura 9. Diagrama de flujo de la implementacion de los mosaicos

2.3.4 Modelado del balance radiante

El modelo de balance radiante implementado en la libreria se caracteriza por la capacidad de
reflejar la distribucion heterogénea de la radiacion que llega a cada cara de una superficie,
conseguida a través de la division de dicha superficie en unidades mas pequefias, referenciadas

en el apartado anterior como baldosas, cuyas caras se consideran uniformemente irradiadas.

En general, la irradiancia que recibe una superficie i (correspondiente con la frontal o trasera

de una baldosa) posee tres componentes principales:

- Irradiancia directa (Gp,): componente de la radiacion solar que no ha sido dispersada a su
paso por la atmosfera, con caracter direccional.

- Irradiancia difusa (Ggq,): componente de la radiacion solar que proviene de todo el domo
celeste, como resultado de la dispersion atmosférica.

- Irradiancia reflejada (Gret): componente de la radiacion que, siendo reflejada por el terreno

y superficies cercanas, alcanza a la superficie objeto.

Gi = Gpi + G+ Greri (2.12)



Para cuantificar en qué medida estas componentes se ven afectadas por la presencia de
obstaculos y reflectores cercanos, se hace uso de un factor de obstruccion, en el caso de la
componente directa, y de factores de vision, para las componentes difusa y reflejada. Estos
factores seran caracterizados mediante una técnica de ray casting, que consiste en la emision de
rayos desde una serie de puntos, cuyas intersecciones con las superficies seran empleadas para
extraer la informacidn requerida para evaluar estos factores. En los siguientes apartados se

detallara cémo se modelan cada una de las componentes de la radiacién y los factores mentados.
2.3.4.1 CALCULO DE LA IRRADIANCIA DIRECTA

La irradiancia directa que recibe una superficie i se modelara a través de (2.13), en la que la
irradiancia directa en el plano normal a la direccidn de los rayos solares y la posicion solar se

consideran datos de entrada:

Gp,i = max{0,cos(6)}(1 — I})Gp (2.13)
Z, 7 frontal
cos(8;) ={ 1 Ts = caralrontal g e o, 7] (2.13a)
—Z, - 1g > cara trasera

Siendo:

- Gpp: irradiancia directa, proveniente del disco solar, por unidad de superficie normal a la
direccion de los rayos solares.

- 6 angulo formado entre la normal de la superficie i (Z si se trata de la cara frontal, y Z Si

se trata de la trasera, siendoz la normal de la baldosa i) y el vector unitario que apunta al
disco solar (73). Valores comprendidos en el intervalo [n/2, ] denotan que los rayos inciden
en la cara opuesta.

- I'i: factor de obstruccion de la radiacion directa sobre la superficie i.

Para calcular la atenuacién de esta componente por la presencia de obstaculos entre la
superficie y el haz solar, se parte de un mallado de nodos directos preliminar (ver apdo. 2.3.2.2).
El factor de obstruccion se correspondera con la fraccion de nodos que resulten sombreados con

respecto al total:

N
— Zki1Xk

m (2.14)

I

Donde:

- X si el nodo k queda sombreado, valdra uno; en otro caso, valdra cero.

- Np: NUmero de nodos del mallado.



La estrategia para determinar si un nodo P de una superficie queda sombreado, se basa en
trazar una semirrecta que, con origen en P, se propague hacia el disco solar. Posteriormente, se
evalla si la semirrecta intercepta a alguna superficie del entorno, calculando el punto de
interseccion | con el plano que la contiene, y determinando a través del Algoritmo A.1, si | es
interior a dicha superficie. Si se da algun caso positivo, entonces P queda sombreado. En el
Algoritmo A.3 se expone el procedimiento para cuantificar el factor de obstruccion de una de las

caras de la baldosa i debido a la presencia de un conjunto S de baldosas.
2.3.4.2 CALCULO DE LA IRRADIANCIA DIFUSA

Son mudltiples los modelos propuestos para la caracterizacion de la irradiancia difusa en el
plano inclinado, a partir de la propia sobre el plano horizontal. Estos modelos se diferencian por

la forma en la que se caracteriza la distribucion de la irradiancia difusa en el domo celeste.

El més basico de ellos es el modelo is6tropo propuesto por Liu y Jordan [6], y es el que se
implementa en la libreria. Este modelo considera que la distribucion de la intensidad de la
radiacion es uniforme, por lo que no depende de las coordenadas acimutal y cenital. De este modo,
la irradiancia difusa que incide sobre un plano dependera Unicamente de la medida en la que el

cielo ocupe su campo de vision:

Gai = FisGan (2.15)

Siendo:

- G, irradiancia difusa del cielo sobre la superficie i.
- F;_: factor de vision de la superficie i con respecto al cielo.

- Ggp: irradiancia difusa del cielo sobre el plano horizontal.

A su vez, la hipétesis de isotropia permite tener en cuenta la eventual obstruccion de esta
componente sin mas que tener en cuenta la distribucién de los obstaculos cercanos a la hora de

computar el factor de vision del receptor con respecto al cielo.

No obstante, existen regiones en el cielo con mayor irradiancia difusa: en especial, la region
circunsolar, por lo que la irradiancia difusa dependera de en qué medida estas regiones ocupan el
campo de vision del receptor [7]. Esta heterogeneidad se materializa en una subestimacion de la
irradiancia difusa sobre un receptor inclinado bajo la hipétesis isotrépica, sobre todo en dias claros
[8]. Es por ello por lo que la literatura especializada cuenta con una variedad de modelos que

tratan de reflejar la anisotropia sefialada [9] [10] [11].

Aunque existen modelos preferentes a la hora de abordar el célculo de la irradiancia difusa

[8] [12], como los propuestos por Pérez et al. [11] y Hay y Davies [9], cabe sefialar que no son



universales, pues el desempefio de los distintos modelos depende en buena medida del entorno
local y de las condiciones de instalacidn del receptor [8]. A su vez, la correccion de los modelos
anisétropos para tener en cuenta la atenuacion por la presencia de obstaculos amerita su estudio

particular, que se extiende més alla del alcance del presente TFM.
2.3.4.3 CALCULO DE LA IRRADIANCIA REFLEJADA

La metodologia habitual para caracterizar la componente de la irradiancia reflejada por el
entorno consiste en suponer su origen en el plano horizontal, el cual actia como un reflector

difuso ideal, y cuya reflectividad depende del tipo de terreno y la época del afio [8] [13].

No obstante, con objeto de considerar el efecto de las superficies cercanas al receptor, el modelado
implementado distinguira la irradiancia que procede del terreno de aquella que es reflejada por
dichas superficies. Sin embargo, se mantendra la hipdtesis de que tanto el terreno como las
superficies se comportan como reflectores difusos ideales, reflejando la irradiancia que sobre ellos
inciden de manera uniforme en todo su campo de visién. De este modo, el efecto de las superficies
como obstaculos podra cuantificarse a través de los factores de visién del receptor con respecto
al terreno y estas superficies. Por tanto, la componente de la irradiancia reflejada sobre una

superficie i se modelara segln (2.16):

Ng
Gref,i = ngi%gGg,h + Z p]Fl—>jGj (216)
j=1

Siendo:

- Greri: componente de la radiacién reflejada sobre la superficie i.

- pg. reflectividad del terreno.

- Fi_,: factor de vision de la superficie i respecto al terreno, con eventual obstruccion.
- Ggpn: irradiancia global horizontal.

- Ns: Numero de superficies.

- pj: reflectividad de la superficie j.

- Fij: factor de vision de la superficie i respecto a la superficie j.

- Gj: irradiancia sobre la superficie j.
2.3.4.4 CALCULO DE LOS FACTORES DE VISION OBSTRUIDOS

Para el calculo del factor de vision de una de las caras de una baldosa i con respecto a un
elemento j, se parte de un mallado de nodos difusos preliminar (ver apdo. 2.3.2.2). El factor de

vision de la cara estudiada con respecto al elemento j se calculara ponderando los propios de cada



nodo difuso P respecto a dicho elemento, a través de (2.17), en la que N representa el nimero de

nodos difusos:

Ng
_ Zk=1 FP,k—>j

Fij= N, (2.17)

Siendo:

- Fij: factor de vision de una de las caras de la baldosa i respecto al elemento j.
- Fpuy: factor de vision del nodo Py respecto al elemento j.
- Ng: Numero de nodos difusos de la baldosa i.

El método empleado para calcular el factor de vision de un nodo P con respecto a su entorno
se expone en el Algoritmo A.4, el cual esta basado en el propuesto por Sonmez et al. [14], que
parte de lanzar desde dicho nodo un conjunto de semirrectas con una distribucion cuasi-uniforme?
en la semiesfera vista por la cara de la baldosa i a la que pertenece. A cada semirrecta o rayo
lanzado se le asigna un peso igual al coseno del angulo formado entre éste y la normal de la cara
desde la que se emite. Finalmente, el factor de visién del nodo P respecto a un elemento j se
calcula como el cociente entre los pesos totales que llegan a j y todos los emitidos desde el nodo:

Z'kVZle,,- - cos B,

Fpj= N (2.18)
k=1 COS O

Siendo:

- Fp_j: factor de vision del nodo P respecto al elemento j.
- Xj: si el rayo k intercepta a j, valdré uno; en otro caso, valdra cero.
- 6« Angulo formado entre el rayo k y la normal de la superficie emisora.

- Ny: NUmero de rayos lanzados desde el nodo P.

Para la generacion de los vectores directores unitarios de los rayos lanzados, la libreria
emplea una distribucion aurea de puntos sobre la semiesfera unitaria, centrada en el origen, para
la generacion de los vectores directores unitarios de cada semirrecta. EIl conjunto de Ny vectores

bajo esta distribucion se genera a como sigue:

{m} ={(ry-cosy,r-singg,z,):k=1,2,..,N, } (2.19)

k
zk=1—N—;<pk=n'(1+\/§)-k;rk= /1—2,% (2.19a)
v

2 La distribucion uniforme de puntos sobre una esfera sélo es posible si éstos se corresponden con los
veértices de algun sélido platonico, limitados a cinco.



El vector de una semirrecta k, cuando es emitido desde la cara frontal de una baldosa i, se

expresa en el sistema de referencia global como sigue:
Vi =i, - (M)T (2.20)

Siendo M; la base del sistema de referencia de la baldosa i. Si la semirrecta es emitida desde la

cara posterior, bastara con cambiar de signo vy,.

En la Figura 9 se muestra un ejemplo de distribucién aurea de 2.000 puntos sobre una

semiesfera, centrada en un nodo de una baldosa.

Figura 10. Distribucion aurea de puntos sobre una semiesfera

2.3.4.5 RESOLUCION DEL BALANCE RADIANTE

En virtud de lo expuesto hasta ahora, la irradiancia que recibe una superficie i puede
expresarse segun (2.21), en la que se han condensado todos los términos que no dependen de la

irradiancia de otras superficies en el parametro Ki:

Ny
j=1
K; = max{0,cos(0)}(1 — I})Gpp + FissGan + pgFingGgn (2.21a)

Esta reagrupacién de términos permite identificar con facilidad que la determinacién de la
irradiancia sobre cada superficie parte de la resolucidn de un sistema de Ns ecuaciones lineales,

expresado en su forma matricial por (2.22), y que puede ser resuelto a traves de (2.23):

Gy K P1F1—>1 P2F1—>2 pNsFl_’Ns
G|y Pfor Pefoz  AnFoon | SG=K+pF-G (222)
Gy, K, P1Fn-1 P2Eng2 o ,DNSFNS—>NS

G=U-pF)1-K (2.23)



No obstante, si el namero de superficies Ns es elevado, la determinacion de la irradiancia a
través de (2.23) puede comprometer en exceso el tiempo y los recursos de memoria empleados,
ya que seria necesario invertir una matriz de tamafio (Ns X Ns) en cada fecha y hora a simular. En

su lugar, la resolucién de este sistema se realizara a través del esquema iterativo (2.24):
G =K+pF-GFY ; ¢9=K (2.24)

En general, un esquema iterativo x*) = K + T - x*=1 converge a la solucion del sistema de
ecuaciones lineales x = K + T - x para cualquier aproximacion inicial x®, siempre y alguna
norma matricial de T cumpla la inecuacién [|T|| < 1 [15]. En el caso particular del esquema
(2.24), la norma del maximo aplicada a la matriz pF (2.25) puede emplearse para determinar las

condiciones que han de cumplirse para satisfacer el criterio de convergencia anterior:

N
”pF”oo = 12}21)\(, |:Z|iji—>j| <1 (225)
s =

Si se tienen en cuenta (2.26), el que la reflectividad méxima que presenta alguna superficie

sea menor que la unidad, resulta condicidn suficiente para asegurar la convergencia (2.27):

Ng Nq
ZFi—)j =1- lejFi~j| < Pmax 5 Pmax = max{pj:j =12, ---,Ns} (2.26)
= =1
N
P < 1 = 2|ij{4,.| <1 2.27)
=1

2.3.5 Implementacion del balance radiante

Para la implementacién del escenario radiante, se hara uso del objeto Scene. A través del
mismo, se realizaran, almacenaran y representaran los resultados de los célculos de irradiancia e

irradiacion sobre las superficies que lo integran. Se inicializa mediante las siguientes entradas:

- Instancia del objeto solarResource que contiene los datos meteorol6gicos.
- Listado con los receptores de la escena, que participaran en el balance radiante como
obstaculos y como reflectores. Se admiten Gnicamente instancias de los objetos

receivingMosaic, receivingConvex, o receivingRectangle.



Listado con las superficies que participaran Unicamente en el balance radiante como
obstaculos. Pueden ser instancias de cualquiera de los objetos descritos en la Tabla 1, del
apartado 2.3.3.

Valor de la reflectividad del terreno, comprendido entre 0 y 1.

En disposicion de estos datos, el proceso de inicializacién continta con las siguientes

operaciones:

Caélculo de los factores de visidn de cada cara de las baldosas de los receptores con respecto
al cielo, terreno y al resto de caras de las baldosas de otros receptores.

Generacion de una tabla interna en la que se almacenaran los datos de irradiancia e irradiacién
acumulada sobre cada cara de las baldosas de los receptores, que se actualizard en cada
simulacion horaria realizada.

Almacenar en cada receptor de la escena la direccion del espacio de memoria en la que se
almacena el objeto Scene generado. De esta manera, se facilitara y automatizara el acceso a
la informacién de la irradiancia sobre las baldosas, y de la temperatura ambiente, a través del
receptor de interés.

El comando para la inicializacion del objeto Scene puede consultarse en el Anexo B.4.1. En

la Figura 11 se muestra el diagrama de flujo asociado a dicho proceso de inicializacion:

Calcular factores

Receptores T
de vision

v

/ Obstaculos LI v
I . | Compartir direccién

FIN

n
Q
5
(]
Y
v

de memoria

Recurso A
solar

Crear tabla
interna

p terreno

v

Figura 11. Diagrama de flujo de la inicializacion del objeto Scene

2.4 Modelado e implementacion de los componentes del sistema fotovoltaico

Para modelar e implementar los componentes de la instalacion fotovoltaica, se hard uso de

los siguientes objetos:

Modulos fotovoltaicos.
Cadenas de mddulos conectados en serie.

Cajas de conexiones.



- Seguidores del punto de méxima potencia.

- Inversores.

En los siguientes apartados se describira cbmo se modelan e implementan cada uno de estos

objetos en la libreria.

2.4.1 Modelado de la célula fotovoltaica

El punto de partida del modelado de la respuesta eléctrica del modulo fotovoltaico, en
cualesquiera que sean sus condiciones de operacién, parte del modelado eléctrico de la célula
fotovoltaica. EI modelo implementado en la libreria se basa en el circuito equivalente de un diodo,
el cual es uno de los mas extendidos, debido a su simplicidad y versatilidad a la hora de simular
las principales tecnologias de los médulos comerciales, desde un punto de vista practico. Tales
tecnologias son el silicio cristalino, policristalino y silicio amorfo [16] [17]. Ademas, este modelo
permite ser particularizado a través de la informacién generalmente disponible en las fichas
técnicas de los médulos. El circuito equivalente del modelo de un diodo, mostrado en la Figura
16, se caracteriza por los siguientes parametros:

- lpn: fotocorriente.

- Is: corriente de saturacion inversa del diodo.

- a: producto del factor de idealidad del diodo por el potencial térmico V: = KT/q, siendo K la
constante de Boltzmann, T la temperatura absoluta de la célula, y q la carga del electron.

- Rs: resistencia en serie.

- Rsn: resistencia en paralelo

\\VN—o
\\ Z¢ Ip R, %

s
I ph S R Veen

Figura 16. Circuito eléctrico equivalente de un diodo de la célula fotovoltaica

La curva I-V que resulta de este modelo viene dada por (2.27):

VCE +IC€ RS V +I R
Zcelit celifls _1)_ cell T lcelifts 2.27)

I =L,—1I(e a
cell ph S ( Rsh



El carécter implicito de esta expresion impide su evaluacion directa como funcion de la
corriente o de la tensidén. Aunque su resolucion puede ser abordada mediante algin esquema
iterativo, su empleo puede implicar problemas de convergencia y un excesivo tiempo de
simulacién si el nmero de células es elevado. Sin embargo, la aplicacién de la rama principal de
la funcion W de Lambert (Wo) sobre (2.27) permite expresar explicitamente la corriente como una
funcidn de latension y viceversa, a través de (2.28) y (2.29), respectivamente [17] [18]. EI método

para evaluar la funcién Wy puede consultarse en el Anexo A.6.

_ Rgp, (Iph + Is) — Veeur _a RsRgp I eRsRSh(Iph"'(iS)"'Rsthell (2.28)
cett Rs + Rsh Rs 0 a(Rs + Rsh) .
Rgp 1 Rep(Ipn+Is—I)
Veeu = Rsh(lph + Is) - (Rs + Rsh)lcell —aW, e a (2-29)

Sin embargo, para tener en cuenta la zona de ruptura de la célula®, este modelo serd
modificado segun [19], en el que dicha zona es modelada mediante (2.30) a (2.33), donde Vor, b
y m son constantes del modelo, y zrmin €S la menor de las raices reales del polinomio (2.31):

Veeu = Vor — Rslcen — Zrmin (2.30)
1 %
— 7t + (Iph —1- ﬂ)z3 +bV3z—bVE =0 (2.31)
sh Rsh
Zpmin = Min (real(z)) (2.32)
V,, = —21.29V; b = 0.002 Q"% m = 3 (2.33)

Por tanto, la curva I-V de la célula fotovoltaica vendra dada por (2.34):

_ Rsh(lph + Is) - (Rs + Rsh)lcell - aWO e a

Vcell -

Ropls Rep(Ipp+1s—1)
a (2.34)

Vbr - Rslcell — ZR min 1> Iph

3 La operacidn en esta region suele ser el resultado de sombreados parciales del mddulo, y esta caracterizada
por el paso de una elevada corriente. La poca capacidad de evacuar el calor generado se materializa en un
incremento notable de la temperatura de la célula, generandose asi los conocidos como “puntos calientes”.



2.4.1.1 METODOS DE EXTRACCION DE LOS PARAMETROS DEL MODELO DE UN DIODO

Los métodos empleados para caracterizar los cinco pardmetros del modelo de célula de un

diodo pueden clasificarse en los siguientes tipos [17]:

- Métodos iterativos: basados en resolver el sistema de ecuaciones que resulta de particularizar
la expresion (2.27) en una serie de puntos conocidos de la curva I-V, mediante algiin método
numeérico iterativo, debido al caracter no lineal e implicito de las ecuaciones [20]. Aunque
alcanzan una precision elevada, tienen un elevado coste computacional y estan sujetos a
problemas de convergencia.

- Métodos no iterativos: basados en el planteamiento de un sistema de ecuaciones que pueden
resolverse explicitamente y de manera individual, en un orden concreto. Estas ecuaciones son
el resultado de la aplicacidon de hipotesis simplificadoras y empiricas [18] [21] [22]. Presentan
un menor coste computacional con respecto a los métodos iterativos, pero también una menor
precision.

- Métodos de ajuste de curva: fijan los valores de los parametros del modelo en aquellos que
mejor reproducen un conjunto de puntos de la curva I-V [23]. Al igual que los métodos

iterativos, muestran una elevada precision, pero al precio de un elevado coste computacional.

Los métodos de extraccidn de pardmetros implementados en la libreria se limitan a los no
iterativos, pues el elevado numero de células que puede conllevar un disefio hacen del tiempo
empleado por ellos un aspecto crucial que debe tenerse en cuenta. A su vez, estos métodos
guedaran restringidos a aquellos que no precisen de mas informacion que la ofrecida en la ficha

técnica de los médulos fotovoltaicos.

En concreto, los métodos implementados son los propuestos por Cubas et al. [18], Saloux et
al. [21] y Batzelis et al. [22], detallados en el Anexo A.7. La eleccion esta basada en los resultados
del estudio comparativo del desempefio de 17 métodos no iterativos frente a un millén de curvas
I-V de mddulos de distintas tecnologias, y en distintas condiciones de operacion, realizado en

[17], cuyas conclusiones, en relacion a estos métodos, fueron las siguientes:

- Método de Saloux: de los métodos analizados que no presentaron fallos por errores
numeéricos, es el que presentdé un menor tiempo de ejecucién, y menor valor de su error
cuadratico medio (ECM) relativo medio.

- Método de Batzelis: de los que no presentaron fallos por errores numéricos, es el que mas
precision mostr6 en términos de ECM absoluto medio, ECM absoluto méximo y ECM
relativo maximo.

- Método de Cubas: de todos los métodos analizados, fue el que presenté un menor ECM

absoluto méaximo.



En la Tabla 2 se exponen los resultados obtenidos en [17] para los métodos implementados,
en la que puede observarse que el mas preciso es el de Cubas. No obstante, es el de mayor tiempo
de ejecucion y de posibilidad de fallo numérico. EI método de Saloux es el que presenta un menor
tiempo de ejecucion, pero al precio de una peor precision. EI método de Batzelis encuentra una

situacion intermedia entre los dos anteriores, siendo el de mejor desempefio en términos globales.

Tabla 2. Métricas principales del desempefio de los métodos implementados

ECM absoluto (A) ECM relativo (%)
Método Medio Maximo Medio Maximo Fallos Tiempo (s)
Saloux 0.029 1.271 0.79 25.5 0 1.2
Batzelis 0.028 0.932 0.87 18.7 0 1.5
Cubas 0.024 0.430 0.83 13 224 2.0

2.4.1.2 DETERMINACION DE LA CURVA |-V EN SEGUN LAS CONDICIONES AMBIENTALES

La metodologia empleada para caracterizar la curva I-V de una célula fotovoltaica, en unas
condiciones de operacion de temperatura e irradiancia dadas, parte del siguiente conjunto de
datos, generalmente disponibles en las fichas técnicas de los médulos fotovoltaicos:

- lsstc: corriente de cortocircuito, en condiciones STC*.

- Voestc: tension de circuito abierto, en condiciones STC.

- lmpste, Vmpste, Pmpstc: intensidad, tension y potencia en el punto de méxima potencia, en
condiciones STC, respectivamente.

- a, p y: coeficientes de variacion con la temperatura de la corriente de cortocircuito, de la
tensién de circuito abierto, y de la potencia maxima, respectivamente.

- NOCT: temperatura de célula en condiciones normales de operacién NOCT®.

- ¢: coeficiente de bifacialidad de la potencia méxima, en el caso de que el modulo sea bifacial.
Este coeficiente se define como el cociente entre la potencia maxima del médulo cuando se
ilumina Unicamente su cara trasera, sobre la propia cuando se ilumina Gnicamente su cara

delantera, en condiciones STC en ambos casos.

A su vez, con objeto de modelar las pérdidas por suciedad (considerada uniformemente

distribuida sobre el médulo, por simplicidad), se incorpora el parametro Lo, €l cual incidird en la

4 STC (Standard Test Conditions): Temperatura de célula: 25°C; irradiancia: 1000 W/m?; espectro AM1.5.
> NOCT (Normal Operating Cell Temperature): Temperatura ambiente: 20°C; irradiancia: 800 W/m?;
velocidad del viento: 1 m/s.



irradiancia recibida por la célula, segun (2.35) para el caso de una célula monofacial, y segln

(2.36) para una célula bifacial:
G= (1 - Lpol)Gfront (2.35)

G = (1 - Lpol)(Gfront + @Grear) (2.36)
Siendo:

- G:irradiancia efectiva sobre la célula.
- Grront: irradiancia sobre la cara frontal de la célula.
- Grear: irradiancia sobre la cara trasera de la célula.

Las magnitudes de tension, corriente y potencia de la célula seran deducidas de las propias
del médulo fotovoltaico mediante (2.37). Los coeficientes de variacién de los parametros con la
temperatura, la temperatura en condiciones NOCT vy el coeficiente de bifacialidad se supondran
iguales a los del modulo.:

Vmod Imod Pmod

N, i dcen = N, ; Peent = N.N, (2.37)

Veen =

Siendo:

- Ns: numero de células conectadas en serie.

- Np: nimero de cadenas de células conectadas en paralelo.

Una vez se hayan determinado los parametros eléctricos de referencia de la célula a partir de
los del modulo, se continuard evaluando éstos a las condiciones de irradiancia y temperatura
ambiente bajo las que opera dicha célula, comenzando por la estimacién de su temperatura
mediante (2.38):

NOCT — 20[°C]
TcelllGrTamb = Tamp + G 800[Wm_2]

(2.38)

Siendo:

- Tamb: temperatura ambiente [°C].
- G:irradiancia neta sobre la célula [Wm™].

- NOCT: temperatura de operacion de la célula en condiciones NOCT [°C].

La corriente de cortocircuito y la tension de circuito abierto se evaluaran, respectivamente,
mediante (2.39) y (2.40), en la que los coeficientes de variacion con la temperatura, a y £, estan

expresados en unidades de [1/°C]:



G

Lclg ..y = Iscstc (W) (1 + a(Teey — 25[°CD) (2.39)

Vocl Teel — Voc,STC(1 + B(Teen — 25[06])) (2.40)

Puesto que los fabricantes no suelen especificar coeficientes de variacion de la tension y de

la corriente en el punto de maxima potencia, estas magnitudes seran determinadas a través de

(2.41), (2.42) y (2.43), que parten de las siguientes suposiciones:

El coeficiente de variacion de la tension en el punto de méxima potencia coincide con el de
circuito abierto [18].

La potencia méaxima de la célula es directamente proporcional a la irradiancia que recibe [24].

G
Pmplc,Tceu = Pmp,.S‘TC (1000[Wm—2]) (1 + V(Tcell - 25[ C])) (241)
Vi | Teon mp.stc(1+ B(Teeu — 25[°CD)) (2.42)
By
1mP| GTeenn % or (2.43)
»cell

Finalmente, se evaluaran los parametros del circuito equivalente de la célula a través de

alguno de los métodos implementados, cuyos datos de partida se exponen en la Tabla 3. Se destaca

que el método de Cubas precisa de un parametro adicional: el factor de idealidad n de la célula,

que se supondra constante y de valor n = 1.1 [17] [18]. Aunque depende de la tecnologia

constructiva de las células [25] y de las condiciones de operacion [26], su valor puede

considerarse constante sin que ello incurra en pérdidas notables de precision, pues afectard

principalmente a la curvatura de la curva I-V [18].

Tabla 3. Datos de entrada de los métodos implementados

3 Voc,sTC Voc lsc Vmp | mp Teen o [3 n
Método
V) V) (A) V) (A) C)  (@rC) (1rC) )
Saloux v v v v
Batzelis v v v v v v v v
Cubas v v v v v v




2.4.2 Modelado del modulo fotovoltaico

El modelado de los modulos fotovoltaicos esta orientado a poder ser realizado en base a los
datos que suelen ofrecer los fabricantes en las fichas técnicas, tanto constructivos como eléctricos.
En particular, los médulos se modelardn como mosaicos rectangulares (aptdo. 2.3.2.1), en cuyas

baldosas se embeberan las células fotovoltaicas.
Los tipos de mddulos que pueden modelarse a través de la libreria son los siguientes:

- Modulos estandar: basados en un conjunto de cadenas de células conectadas en serie, en las
gue cada cadena posee un diodo de by-pass en antiparalelo. Si los diodos se disponen en
horizontal, sus respectivas cadenas se disponen en el espacio formando columnas. En la

Figura 12 se muestra un ejemplo de esta tipologia.

) ®
Figura 12. Ejemplo de mddulo estandar. Fuente: Manual de usuario PVSyst 7

- Modulos de célula partida: basados en un conjunto de cadenas de células que se conectan

por pares a un mismo diodo de by-pass en antiparalelo, en la que los terminales de dichos

conjuntos cadena-diodo-cadena se conectan en serie. Si los diodos se disponen

horizontalmente, entonces cada par de cadenas asociadas a un mismo diodo se dispondran en

el espacio como dos columnas apiladas. En la Figura 13 se muestra un ejemplo de esta

tipologia.

Figura 13. Ejemplo de mddulo de célula partida. Fuente: Manual de usuario de PVSyst 7



2.4.2.1 MODELADO CONSTRUCTIVO

La topologia eléctrica de un modulo estandar se definira en la libreria a través de la

especificacion de los siguientes parametros:

Numero de diodos: Este parametro divide al modulo en tantas columnas como diodos tenga
el médulo fotovoltaico, que se dispondran de forma contigua a lo largo del eje X del sistema
de referencia local. Se hace notar que todas las células de cada columna estaran conectadas
en serie entre si, y en antiparalelo con su diodo.

- Columnas por diodo: Nimero de subcolumnas en las que se divide la columna asociada a un
diodo.

- Baldosas por columna: NUmero de baldosas en las que se subdivide cada una de las
subcolumnas de un diodo. Las baldosas se dispondran apiladas, es decir, contiguas a lo largo
del eje Y del sistema de referencia local.

- Células por baldosa: Numero de células contenidas en cada baldosa, que perteneceran a la

misma cadena.

A laizquierda de la Figura 14 se muestra un ejemplo de como definir la topologia un médulo
estandar a través de estos cuatro parametros, en la que la division del médulo en diodos (3) se
representa en gris, las columnas por cada diodo (2) en azul, las baldosas por columna (2) en verde,
y las células por baldosa (3) en rojo. A la derecha, se representa en un mismo color aquellas

células que pertenecen a una misma cadena de conexiones en serie.

Diodos: 3 Columnas por diodo: 2 Cadenas de células

N Diodo 1
X ) X 5 Diodo 2
Baldosas por columna: 2 Células por baldosa: 3 Diodo 3

X ) X x
Figura 14. Ejemplo de modelado de la topologia eléctrica de un médulo estandar
El modelado de la topologia eléctrica de un moédulo de célula partida se realizara de forma

similar, con la salvedad de que los diodos de by-pass no dividen al médulo en columnas, sino en



en semicolumnas apiladas: una superior y otra inferior, por cada diodo. Cada semicolumna
contendra todas las células de una de las dos cadenas que se conectan en antiparalelo a su

respectivo diodo.
Los pardmetros a emplear para definir la topologia son los siguientes:

- Numero de diodos: Este parametro divide al mddulo en tantas columnas como diodos tenga
el modulo fotovoltaico, que se dispondran de forma contigua a lo largo del eje X del sistema
de referencia local. Todas las células de una de las cadenas de un diodo se ubicaran en la
mitad superior de su columna, mientras que las propias de la segunda cadena lo haran en la
otra mitad inferior.

- Columnas por diodo: Numero de subcolumnas en las que se divide la columna asociada a un
diodo.

- Baldosas por semicolumna: Numero de baldosas en las que se subdivide cada una de las
semicolumnas de un diodo. Las baldosas se dispondran apiladas, es decir, contiguas a lo largo
del eje Y del sistema de referencia local.

- Células por baldosa: Numero de células contenidas en cada baldosa, que perteneceran a la

misma cadena.

En la Figura 15 se muestra un ejemplo de como definir la topologia de un médulo de célula
partida a través de estos cuatro parametros, en la que la division del médulo en diodos (3) se
representa en gris, las columnas por cada diodo (2) en azul, las baldosas por semicolumna (2) en
verde, y las células por baldosa (3) en rojo. A la derecha, se representa en un mismo color y
sombreado aquellas células que pertenecen a una misma cadena de conexiones en serie, y en el

mismo color las que estan asociadas a un mismo diodo.

Diodos: 3 Columnas por diodo: 2 Cadenas de células
A
VAN
> >
%% /%
Y, V)
LY
VAN
/ M Diodo 1 (sup)
@8 Diodo 1 (inf)
X X 3 W Diodo 2 (sup)
Rald mienk & o Q2 Diodo 2 (inf)
por sel 2 Células por baldosa: 3 k N i Diado s (i)
NN @0 Diodo 3 (inf)
§\
VNN
> >
X
x X x

Figura 15. Ejemplo de modelado de la topologia eléctrica de un médulo de célula partida



Tal y como se comentd en el aptdo. 2.3.4, las baldosas se consideran iluminadas
uniformememtne. Por tanto, todas las células de una baldosa estaran igualmente iluminadas, y al
guedar conectadas en serie en la misma cadena, dichas células seran indistinguibles. Este hecho
permitira controlar la cantidad de calculos a realizar durante las simulaciones, ya que bastara con

realizarlos sobre una Unica célula por baldosa y escalar los resultados.
2.4.2.2 MODELADO ELECTRICO

El modelado eléctrico del modulo fotovoltaico parte de una caracterizacion previa de las
curvas I-V de sus células integrantes, cuya metodologia fue explicada en el aptdo. 2.4.1. Puesto
que las Ncen,i células de una baldosa i estan conectadas en serie y operan bajo las mismas
condiciones de irradiancia y temperatura, la tension Viiei de este conjunto, como funcién de la

corriente leen vendra dada por (2.44):

Vtile,i(lcell) = Ncell,chell,i(Icell) (2-44)

A su vez, la tension Vi de una cadena i que involucra a Nyei baldosas vendra dada por
(2.45). En el caso de que el modulo sea estandar, estas baldosas perteneceran a la columna del
diodo de la cadena i. En el caso del médulo de célula partida, estas baldosas se corresponderan

con alguna de las semicolumnas (inferior o superior) del diodo de la cadena i.

Ntite,i

Vesilcew) = Z Viite,jUcen) (2.45)
Jj

Se destaca que la evaluacion de (2.45) resulta directa cuando lcen actia como parametro. Sin
embargo, la evaluacion de la tensidn Ve, del conjunto formado por una cadena y un diodo de
by-pass en antiparalelo, como una funcion de la corriente de entrada a dicho conjunto, no es
directa, pues deben determinarse las corrientes que circulan por cada uno de estos elementos,
satisfaciendo (2.46):

Vdcs,i(ldcs) = Vcs,i(lcell) = —Vala) 5 lacs = leen +1g (2.46)

La corriente del diodo de by-pass como funcién de la tension y viceversa vienen dadas,
respectivamente, por (2.47) y (2.48), en la que la los valores implementados para la corriente de

saturacion I y el voltaje térmico vi son {lsg = 1.6-:107 A, v; = 0.05 V} [19]:
Va
Id(Vd) = ISd <e Ve — 1) (247)



1
V,(I;) = v, In (—d + 1) (2.48)
Isd

Sin embargo, segln se argumenta en [19], al ser despreciable la corriente del diodo cuando
gueda polarizado en inversa, y al ser la corriente de la cadena practicamente constante e igual que
la de cortocircuito a la tension en la que el diodo de by-pass comienza a conducir la electricidad

(-0.7 V, aprox.), la tensién del conjunto cadena-diodo puede evaluarse segun (2.49):

Vcs,i(ldcs) Idcs < Isc,cs,i

2.49
_Vd(Idcs) Idcs > Isc,cs,i ( )

Vdcs,i(ldcs) = {
La corriente de cortocircuito lscside la cadena i se calcula como la minima de las células

que la integran:

Isecsi = min{lsc,cell,j:j =12, ..., Ntjje,i } (2.50)

Puesto gque el médulo estandar consiste en conexiones en serie de conjuntos cadena-diodo,

la tensidn Vimea st de éste se calculara segun (2.51), donde Ng representa el nimero de diodos:

Ng
Vmod,st (Imod) = Z Vdcs,i(lmod) (2.51)
i

Sin embargo, en el caso del modulo de célula partida, las conexiones en paralelo de las
cadenas inferiores y superiores de cada diodo fuerza a que la evaluacion explicita de la curva I-V
de este conjunto s6lo pueda realizarse calculando la corriente Icsi como funcidn de la tension, a
través de (2.52):

chc,i(Vcdc,i) = Ics,inf,i(Vcdc,i) + Ics,sup,i(Vcdc,i) + Id(_Vcdc,i) (2-52)

Siendo:

- legcei: corriente de entrada al conjunto i formado por dos cadenas de células en paralelo
(inferior y superior), que se conectan a su vez en antiparalelo con un diodo de by-pass.
- les,intic COrriente que circula por la cadena inferior del conjunto i.
- lessup,i: COrriente que circula por la cadena superior del conjunto i.
- Vege,i: tension aplicada al conjunto i.
Aunque la corriente lei que circula por una cadena puede calcularse como aquella que
minimiza la funcion residuo r = |V.4.; — Ves:(Ies,)|, @ través de algin método numérico, se opta
por generar una curva interpolada lc,i(V) a través de la evaluacion de la curva Ve i(l) en Nes puntos,



distribuidos uniformemente en el intervalo [lcsmin, lesmax], Cuyos extremos se calcularan
multiplicando la corriente de cortocircuito STC de la célula por sendos coeficientes dmin,cs Y Imax.cs-
Los valores por defecto en PV-AMP son {0mincs = -0.1, dmaxcs = 1.2, Nes = 100}. La interpolacion,

de tipo lineal, se realiza a través de la libreria numpy [27].

Puesto que el mddulo de célula partida consiste en conexiones en serie de grupos cadena-

diodo-cadena, su tension en funcién de la corriente que circula por él se calcularé segin (2.53):

Ng
Vmod,hc(lmod) = Z Vcdc,i(lmod) (2-53)
i

Al igual que sucede con la corriente de una cadena de células, la tension de un grupo Vegc,i
no puede evaluarse de forma explicita en funcién de la corriente de entrada. Por ello, se emplea
la misma estrategia de interpolacion lineal, mediante la evaluacion de la corriente Icac(V), €n Negc
puntos, distribuidos uniformemente en el intervalo [Vedcmin, Vedemax], CUY0S extremos se calcularan
multiplicando la tension de circuito abierto STC de una cadena por sendos coeficientes dmin.cac Y
Omaxcde. LOS valores por defecto en PV-AMP son {0min.cac = -0.1, dmaxcac = 1.2, Nege = 1503}

Como corolario, se citan los pasos a seguir para generar las curvas I-V de cada médulo:

- M0ddulo estandar:
1) Evaluar la curva V(I) mediante (2.49) directamente.
- Modulo de célula partida:
1) Generar la curva interpolada I¢s de cada cadena del médulo mediante (2.45).
2) Generar la curva interpolada Vcic de cada grupo cadena-diodo-cadena del médulo
mediante (2.52).
3) Evaluar la curva V(I) mediante (2.53)

2.4.3 Implementacion de los mddulos

Para la implementacion de los médulos estandar y de célula partida, se hara de los objetos
standardModule y halfCellModule, respectivamente. A través de estos objetos, se simularan sus
curvas I-V, y se construiran las cadenas de mddulos conectados en serie. Los datos de entrada
para inicializar estos objetos se dividen en tres tipos: datos constructivos (aptdo. 2.4.2.1), datos

eléctricos (aptdo. 2.4.1.2) y datos de la simulacién (apartados 2.3.2 y 2.4.1.1):

- Datos constructivos:
e Limites inferiores y superiores de los lados del modulo, paralelos a los ejes X e Y de

su sistema de referencia local — [Xmin, Xmax], [Ymin, Ymax] (aptdo. 2.3.2.3).



Numero de diodos del modulo fotovoltaico.

Columnas en las que se divide el mddulo por cada diodo.

En caso de que el médulo sea estandar, se especificara el nimero de baldosas en las
que se dividen las columnas asociadas a un mismo diodo; en caso de que sea de célula
partida, se especificara el nimero de baldosas por semicolumna.

Numero de células por baldosa.

- Datos eléctricos:

Corriente de cortocircuito, en condiciones STC.

Tension de circuito abierto, en condiciones STC.

Intensidad, tension y potencia en el punto de maxima potencia, en condiciones STC.
Coeficientes de variacion con la temperatura de la corriente de cortocircuito, de la
tension de circuito abierto, y de la potencia maxima.

Temperatura de célula en condiciones normales de operacion NOCT.

Coeficiente de bifacialidad de la potencia maxima, si el modulo es bifacial.

Factor de minoracion de la irradiancia recibida por el modulo.

- Datos de la simulacion:

Método a emplear para extraer los parametros de la célula fotovoltaica.
Reflectividades de la caras frontal y trasera.
Parametros {nxb, nyb} y {nxd, nyd} para el mallado de los nodos directos y difusos,

respectivamente, que se aplicaran por igual a todas las baldosas generadas.

El proceso de inicializacién e implementacion de los médulos, mostrado en la Figura 16, es

similar al proceso explicado en el aptdo. 2.3.3, particularizado al caso de un mosaico de tipo

receivingRectangle. Los comandos asociados a estos objetos pueden consultarse en el Anexo B.5

Datos
constructivos

Ejecutar
movimiento

////eléctricos

Datos

/ simulacién

Datos

Generar
baldosas

A 4

Generar mallado de
——— FIN

nodos

Figura 16. Inicializacién e implementacion de los mddulos



A su vez, cuando se requiera la evaluacion de su curva I-V para unas condiciones de
temperatura ambiente Tamp € irradiancia G dadas, almacenadas en su objeto Scene asociado (aptdo.
2.3.5), debera realizarse una secuencia de pasos previos para actualizar los datos a dichas
condiciones ambientales. En este proceso se extraeran los parametros del modelo de un diodo
para cada una de sus células (aptdo. 2.4.1.2). En caso de que el mddulo sea de tipo estandar, la
evaluacion de su curva ya es posible; si el modulo es de célula partida, deberan generarse las
curvas interpoladas de cada cadena de células y de cada grupo cadena-diodo-cadena (aptdo.

2.4.2.2). El diagrama de flujo de este proceso de acondicionamiento se muestra en la Figura 17:

Consultar G yv T,
en Scene

A 4

iMédulo
estandar?

Extraer parametros
de las células

Calcular curvas I (V)
cadenas de células

A A

Calcular curvas V(I)
grupos c-d-c

Figura 17. Fase previa a la evaluacion de la curva |-V de un mddulo

2.4.4 Modelado de la cadena de médulos fotovoltaicos

Una cadena de médulos fotovoltaicos o string consiste en conexiones en serie de médulos

fotovoltaicos, y se modelara partiendo de las siguientes especificaciones:

- Curvas V(I) de los médulos representativos y sus respectivas cantidades, entendiéndose por
modulo representativo aquel que, por sus condiciones de irradiancia y temperatura, se
considera representativo de un determinado conjunto de mddulos del string, en cualquier
instante de tiempo en el que se evallen.

- Resistencia eléctrica total del cableado (Rwt). Esta resistencia integra las propias del
conexionado entre los médulos, de las protecciones y de los polos de salida del string.

- Diodo de blogueo. Su incorporacion es opcional.

En la Figura 18 se muestran los componentes empleados para caracterizar un string, en la

que cada modulo representativo posee un color distinto.



Méd; (xN1) Méd; (xN2) Méd; (xN;) Médj (xN5)

Rto tal

Figura 18. Elementos que conforman un string

En lo que a la curva I-V del string respecta, el caso més general se da cuando se considera la
presencia de resistencias y del diodo de bloqueo. En este caso, su tension viene dada por (2.54),

la cual se puede evaluar de forma explicita empleando como parametro la corriente:

Nmr

Vstring (Istring) = Z Nmod,iVmod,i(Istring) - stringRtotal - Vd (Istring) (2'54)
i

Siendo:

- Vasuing: funcidn de tension del string.

- lswing: cOrriente del string.

- Nmr: nUmero de modulos representativos del string.

- Vmodg,i: funcion de tension del médulo i, dada por (2.49) si el médulo es estandar, y por (2.53)
si el modulo es de célula partida.

- Nmod,i: cantidad de modulos iguales al médulo i en el string.

- Ruta: resistencia total del string.

- Vg funcion de tension del string, dada por (2.48).

En el caso de que el string se conecte en paralelo con otros elementos, se precisara del
conocimiento de su curva I(V). Puesto que las conexiones se realizan en serie, dicha curva I(V)
del string no puede evaluarse de forma explicita, por lo que se aproximara mediante una
interpolacion lineal basada en la evaluacion de la tension Vsuing(l) €n Nswing puntos, distribuidos
uniformemente en el intervalo [lsiing,min, lstringmax], CUy0S extremos se calcularan multiplicando la
corriente de circuito STC del string® por sendos coeficientes minstring Y Omaxstring. LOS valores por
defecto en PV-AMP son {dminstring = -0.1, Omaxstring = 1.2, Nstring = 150}.

6 En el caso de que el string esté formado por mddulos con distintas corrientes de cortocircuito STC, se
asumira que la del string es la mayor de ellas.



2.4.5 Implementacion de las cadenas de médulos fotovoltaicos

Para la implementacion de una cadena de modulos fotovoltaicos o strings, se hara uso del
objeto String. A través de él, se simularan sus curvas I-V, y se construirdn objetos de niveles
superiores, como cajas de conexiones o MPPT. Los datos de entrada para inicializar e

implementar este objeto son los siguientes:

- Etiqueta o alias con el que se identificara al string.

- Modulos fotovoltaicos representativos y sus respectivas cantidades. Estos médulos seran
instancias de los objetos standardModule o halfCellModule.

- Resistencias eléctricas que se conectan en serie.

- Diodo de bloqueo.

Las resistencias y los distintos modulos representativos, junto con sus respectivas cantidades,
se afadiran de forma secuencial. El diodo de bloqueo sera afiadido una Unica vez, resultando
baldio repetir su incorporacion. El diagrama de flujo del proceso de inicializacion e
implementacion se muestra en la Figura 19. Los comandos asociados a dicho proceso pueden
consultarse en el Anexo B.6

Anadir diodo
de bloqueo

NO

Anadir
médulos

¢Finalizado?

\4

Anadir
resistencias

Figura 19. Inicializacién e implementacion del objeto String

Cuando se precise la evaluacion de su curva I-V para unas condiciones de temperatura
ambiente Tamp € irradiancia G dadas, deberan realizarse unos pasos previos para poder evaluar las
curvas I-V de los modulos en tales condiciones, tal y como se explicé en el aptdo. 2.4.3. Una vez
actualizados los mddulos, la curva V(1) del string puede ser evaluada directamente. En caso de
que se necesite evaluar I1(V), se deberé generar de forma previa su curva interpolada (aptdo. 2.4.4).

El diagrama de flujo de este proceso de acondicionamiento se muestra en la Figura 20:



dI(V)
necesaria®?

Actualizar las curvas
de médulos a G y T

Calcular curva
I(V) del string

Figura 20. Fase previa a la evaluacion de la curva I-V de un string

2.4.6 Modelado de la caja de conexiones

Una caja de conexiones representara cualquier conexion en paralelo de una serie de pares de
polos de entrada, de la que resultan un Gnico par de polos de salida. Estos polos podran proceder
de strings y otras cajas de conexiones. Se modelara partiendo de las siguientes especificaciones:

- Curvas I(V) de los elementos representativos de entrada (strings u otras cajas de conexiones)
Yy sus respectivas cantidades.

- Resistencia eléctrica total del par de polos que abandona la caja de conexiones (Riotal).

En la Figura 21 se muestra un ejemplo de cémo reflejar un arreglo de dos variedades de
strings (SA y SB) con sendas resistencias (Rsa Yy Rsg), Y las propias de su interconexionado (Rcay

Rce), a través de dos cajas de conexiones (CA y CB).

Rsa

Rsa

Rsp

- e hna—

Figura 21. Ejemplo de uso de las cajas de conexiones

En el caso méas general, los polos de salida de la caja de conexiones generaran una caida de
tension, por lo que se conviene definir una tension Vi, en los bornes de conexion de la caja, y otra
tension Viox €n los extremos de los polos de salida de ésta, relacionadas mediante (2.55), en la que

Ihox representa la corriente por dichos polos de salida:

Vhox (Ibox) = Vin = IpoxRtotar (2-55)



Puesto que todas las entradas se conectan en paralelo, la corriente de salida lwox puede

evaluarse de forma explicita a través de (2.56):

Ngr Npr
Ibox(Vin) = z Nstring,ilstring,i(vin) + Z Nbox,ilbox,i(vin) (2'56)
i i

Siendo:

- lpox: funcién de corriente de la caja de conexiones.

- Vin: tension en los bornes de la caja de conexiones.

- Ns: nimero de strings representativos que se conectan.

- lswingi: funcion de corriente del string i.

- Nawring,i: cantidad de strings similares al string i.

- Npr: nUmero de cajas de conexiones representativas gque se conectan.
- lwoxi: funcién de corriente de la caja de conexiones i.

- Nbpox,i: cantidad de cajas de conexiones similares a la caja de conexiones i.

En sintesis, se tiene gque la curva I-V de la caja de conexiones puede evaluarse de forma
explicita mediante (2.55) y (2.56) si se emplea como pardmetro de entrada la tension en sus
terminales. No obstante, al poder participar también la caja de conexiones como un elemento de
entrada, se necesitara obtener su curva de corriente lpox coOmo funcion de la tension en los extremos
de los polos de salida Viox. Dicha curva se obtendrd mediante una interpolacién lineal basada en
la evaluacién de la tension Vpx(Vin) ¥ de la corriente lnox(Vin) €n Npox puntos, distribuidos
uniformemente en el intervalo [Vinmin, Vinmax], Cuyos extremos se calcularan multiplicando la
tension de circuito abierto STC de la caja de conexiones’ por sendos coeficientes dminbox Y Smaxbox.
Los valores por defecto en PV-AMP son {Jmin,box = -0.1, dmaxpox = 1.2, Noox = 150}.

2.4.7 Implementacion de las cajas de conexiones

Para la implementacion de una caja de conexiones, se hara uso del objeto junctionBox. A
través de este objeto, se simularan sus curvas |-V, y se construiran objetos de niveles superiores,
como otras cajas de conexiones 0 MPPT. Los datos de entrada para inicializar e implementar este

objeto son los siguientes:

- Etiqueta o alias con el que se identificara a la caja de conexiones.

"En el caso de que en la entrada de la caja de conexiones figuren elementos con distintas tensiones de
circuito abierto STC, se asumira que la de la caja es la mayor de ellas.



- Cajas de conexiones representativas y sus respectivas cantidades. Seran instancias del objeto
junctionBox.

- Strings representativos y sus respectivas cantidades. Seran instancias del objeto String.

- Resistencias eléctricas que se conectan en serie, en alguno de los polos de salida de la caja de

conexiones.

Las resistencias y los elementos representativos, junto con sus respectivas cantidades, se
afiadiran de forma secuencial. El diagrama de flujo del proceso de inicializacion e implementacion
se muestra en la Figura 22. Los comandos asociados a dicho proceso pueden consultarse en el
AnexoB.6

Anadir cajas
de conex.
—q
Anadir =

v strings
i Anadir

resistencias

Figura 22. Inicializacién e implementacion del objeto junctionBox

Para poder evaluar su curva I-V en unas condiciones operacién dadas, se debera estar primero
en disposicion de poder evaluar las curvas 1(V) de cada elemento de la caja de conexiones. Tal y
como se explico en el apartado anterior, la curva |-V se puede determinar explicitamente
utilizando como pardmetro la tensién Vi, en los bornes de conexién. En caso de que se necesite
evaluar 1(V), se debera generar de forma previa su curva interpolada (aptdo. 2.4.6). El diagrama

de flujo de este proceso de acondicionamiento se muestra en la Figura 23:

/ JjunctionBox /
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de conex. a Gy T,

Calcular curva
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Figura 23. Fase previa a la evaluacion de la curva I-V de una caja de conexiones



2.4.8 Modelado del MPPT

El MPPT (Maximum Power Point Tracker) es el sistema encargado de fijar la tension que
maximiza la potencia de salida conjunta de los elementos que se conecten a él, dentro de una
determinada ventana de operacion [Vmin, Vmax]. Se modelard partiendo de las siguientes

especificaciones:

- Curvas I(V) de los elementos representativos de entrada y sus respectivas cantidades.
- Ventana de operacién en la que el MPPT busca la tensién que maximiza la potencia del

conjunto de entrada.
Se hace notar que este modelado, por simplicidad, asume las siguientes hipétesis:

- El algoritmo de blsqueda del punto de maxima potencia es ideal.
- No existen pérdidas por autoconsumo.
- Admite infinitas entradas.

- Pueden soportar una corriente infinita.

Puesto que todas las entradas se conectan en paralelo, el MPPT puede entenderse como un
caso particular de una caja de conexiones en la que no se tienen caidas de tension en los polos de
salida. Por tanto, la curva I-V conjunta de los elementos que se conectan a su entrada puede
evaluarse explicitamente empleando como parametro la tensién Vg, a través de (2.56). Para
determinar el punto de méaxima potencia, se realizara una maximizacién de la funcion
Prppt (Vinppt) = Imppt (Vinppt ) * Vmppe » Testringida al intervalo [V, Vinax] - En particular, la
optimizacién se realizara a través del método de Brent [28], que se implementa en PV-AMP a

través de la libreria scipy [5]. La potencia de salida del MPPT vendra expresada por (2.57):

Pmppt,out = max{[mppt(vmppt) : Vmppt : Vmppt € [Vmin: Vmax]} (257)

2.4.9 Implementacion del MPPT

Para la implementacion de un MPPT, se hara del objeto mppTracker. A través de este objeto,
se simularan las curvas I-V conjuntas de los elementos que se conecten (en paralelo) a su entrada,
y se determinara el punto de maxima potencia de este sistema conjunto. Los datos de entrada para

inicializar e implementar este objeto son los siguientes:

- Etiqueta o alias con el que se identificara al MPPT.
- Cajas de conexiones representativas y sus respectivas cantidades. Seran instancias del objeto

junctionBox.



- Strings representativos y sus respectivas cantidades. Seran instancias del objeto String.

- Rango de tensién en el que el MPPT busca el punto de méxima potencia.

Al igual que en el caso de las cajas de conexiones, los elementos representativos, junto con
sus respectivas cantidades, se afiadiran de forma secuencial. El diagrama de flujo del proceso de
inicializacion e implementacion se muestra en la Figura 24. Los comandos asociados a dicho

proceso pueden consultarse en el Anexo B.8

mppTracker : ¢cFinalizado?

Anadir cajas
de conex.

Figura 24. Inicializacion e implementacion del objeto mppTracker

Cuando se precise la determinacion de la potencia maxima que el MPPT es capaz de extraer
del campo fotovoltaico que gestiona, para unas condiciones de operacion dadas, se debera estar
primero en disposicién de poder evaluar las curvas I(V) de cada elemento conectado al MPPT. El

diagrama de flujo de este proceso de acondicionamiento se muestra en la Figura 25:

Actualizar curvas
mppTracker de strings y cajas FIN
de conex. a G ¥ Tam

Figura 25. Fase previa a la obtencidn de la potencia méxima de un MPPT

2.4.10 Modelado del inversor

El inversor sera el sistema encargado de transformar la corriente continua de salida de los
MPPT que lo integran en corriente alterna. Como hipotesis, se supondra que no existen pérdidas

por autoconsumo. Los datos de partida para modelarlo son los siguientes:

- Potencias de salida de los MPPT representativos y sus respectivas cantidades.
- Potencia nominal del inversor.

- Tensiéon nominal del circuito de corriente alterna.



- Numero de fases del circuito de corriente alterna.

- Resistencia eléctrica de los conductores del circuito de corriente de alterna.
Por simplicidad, se asumen las siguientes hipétesis:

- No existen pérdidas por autoconsumo.
- Toda la potencia cedida por el inversor es activa.

- Latensién del circuito de alterna es constante.

El modelo de la eficiencia del inversor empleado estd basado en una modificacion del
modelo polinomial de eficiencia de Schmid [29], que determina la potencia de salida en funcién

de la potencia de entrada segun (2.58) y (2.59):

_ Pin — (bo + bipin + bypl) _ Ppc
Ninvy = y DPin = 2 (2.58)
Pin nom
Nmpr
Ppc = Z Nmppt,ipmppt,out,i (2.59)
i

Siendo:

ninv: eficiencia de conversion CC/CA del inversor.

Poc: Potencia de entrada al inversor.

pin: potencia de entrada normalizada.

Prom: potencia nominal del inversor.

Nmpr: NUMero de MPPT representativos.

Pmpptouti: potencia de salida del MPPT i.

Nmppti: cantidad de MPPT semejantes al MPPT i con los que cuenta el inversor.
bo, b1, b2: constantes del modelo de eficiencia inversor.

Los valores implementados por defecto en PV-AMP para las constantes del modelo de
eficiencia son {bo = 0.005, b; = 0.016, b, = 0.014}. En la Figura 26 se muestra la curva de
eficiencia para a estos valores, en funcion de la potencia de entrada normalizada. Para valores de

esta potencia por encima de 0.3 se tiene una eficiencia practicamente constante, del 96.6%.
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Figura 26. Curva de eficiencia del inversor implementado por defecto

Por lo general, la potencia de salida Pin de un inversor suele quedar limitada a la potencia
nominal de éstos. Por tanto, dicha potencia de salida vendré dada por (2.60):

Piny = max{Pyom NinyPin} (2.60)

Finalmente, la potencia disponible tras considerar las pérdidas en el cableado del circuito de
evacuacion de alterna vendra dada por (2.61) en caso de que la red sea monofésica, y por (2.62)
en caso de que sea trifasica:

P \2
PAC,lph = Piny — 2Ryc ( [l/r:]) (2.61)
Plnv 2
Pac3ph = Pinv — Rac ( v ) (2.62)
L

Siendo:
Pac,1ph: Potencia final disponible, en caso de red monofasica.
Pac,sph: Potencia final disponible, en caso de red trifasica.

V_: tension de linea de la red (230 V monofésico; 400 V trifésico).

2.4.11 Implementacion del inversor

Para la implementacion de un inversor, se hara del objeto Inverter. A través de este objeto,
se simulard la conversion CC/CA de la energia procedente del campo fotovoltaico que gestiona.

Los datos de entrada para inicializar e implementar este objeto son los siguientes:



- Etiqueta o alias con el que se identificara al inversor.

- MPPT representativos y sus respectivas cantidades. Seran instancias del objeto mppTracker.
- Potencia nominal del inversor.

- Tensién nominal del circuito de corriente alterna.

- Namero de fases del circuito de corriente alterna.

- Resistencia eléctrica de los conductores del circuito de corriente de alterna.

- Constantes del modelo de eficiencia inversor (opcional).

Los MPPT, junto con sus respectivas cantidades, se afiadirdn de forma secuencial. El
diagrama de flujo del proceso de inicializacion e implementacidn se muestra en la Figura 27. Los

comandos asociados a dicho proceso pueden consultarse en el Anexo B.8

Pnominal

nominal
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bo,b1,b>

Anadir
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¢Finalizado?

u

Anadir MPPT

Figura 27. Inicializacion e implementacion del objeto Inverter

2.5 Modelado, implementacion y simulacién del sistema conjunto

En este TFM, se entendera por subsistema a aquel conjunto de inversores tales que pueden
ser representados por un Unico inversor, lo que implicard que la produccion de energia, tanto en
continua como en alterna, y las diferentes pérdidas, son las mismas para cada uno de ellos. La
finalidad que se persigue con esta definicion es poder escalar con facilidad los disefios, sin que

ello incurra en mayores costes computacionales, siempre y cuando esta presuncion sea admisible.

Por tanto, para finalizar la etapa del modelado, sélo resta definir los subsistemas que
conforman la totalidad de la instalacion fotovoltaica, mediante la especificacion de los inversores
representativos de lamismay las cantidades de éstos. Tras ello, se estara en disposicion de simular
su produccion y las pérdidas en sus componentes. A su vez, se definiran un conjunto de métricas
para caracterizar, en términos energéticos, el desempefio de la instalacion, siendo presentadas en

los siguientes apartados.



2.5.1 Pérdidas energéticas

2.5.1.1 PERDIDASEN LOS MODULOS

Atendiendo al modelado realizado del modulo, las pérdidas energéticas del mismo se
clasificaran en dos tipos: por un lado, las pérdidas inherentes al médulo, Lmes, que condensa las
pérdidas por temperatura y las cuantificadas a través del coeficiente de minoracion Ly presentado

en el aptdo. 2.4.1.2; por otro lado, las pérdidas por sombreado, Lsn.

Las pérdidas Lmos Se calculardn como la diferencia entre la potencia tedrica maxima que
puede dar el médulo (funcionando a temperatura de célula STC, y sin sombreado), y la propia
obtenida en una operacion sin obstaculizacion de la radiacion. El calculo de ambas potencias parte
de la determinacién de la irradiancia en el plano de captacion del médulo, mediante (2.63), (2.63a)
y (2.63b), que resultan un caso particular de (2.12) en el que se considera que la superficie de

captacion solo ve cielo y terreno.

Gs = max{0, cos(8)}Gy, + (1 — Fp_)g)Gd,h + pgFpogGgn (2.63)
77 f 1

mqm={ s ~carafrontal g ¢ 1o, 7] (2.63a)
—Z - 1g — cara trasera

1—cosf
——— — cara frontal

Frog =31 1 cos B (2.63b)

2 — cara trasera

Siendo:

- Gs: irradiancia sobre alguna de las caras de la superficie de captacion.
- Gpp: irradiancia directa, proveniente del disco solar, por unidad de superficie normal a la

direccion de los rayos solares.
- @:angulo formado entre la normal de la superficie de captacion (Z si se trata de la cara frontal,

y -7 si se trata de la trasera) y el vector unitario que apunta al disco solar (7). Valores
comprendidos en el intervalo [n/2, ©] denotan que los rayos inciden en la cara opuesta.

- Ggp: irradiancia difusa del cielo sobre el plano horizontal.

- Fp_,: factor de vision de la superficie respecto al terreno, sin obstruccion.

- p: &ngulo de inclinacién de la superficie con respecto al terreno.

- Ggn: irradiancia global horizontal.

- pg reflectividad del terreno.



La irradiancia efectiva Ges recibida por el médulo se calculara a través de (2.64), en el caso

de que el modulo sea monofacial, y a través de (2.65) si es bifacial:

Gerr = Gs front (2.64)
Geff = Gs,front + QOGs,rear (2.65)
Siendo:

- G irradiancia efectiva sobre el moédulo.
- Gsiront. irradiancia de la cara frontal.
- Gsrear: irradiancia de la cara trasera.

- ¢: coeficiente de bifacialidad del modulo.

La potencia méxima teorica del médulo Pmaxeo Se calculara segun (2.66), donde Pmp,stcmod

es la potencia maxima del médulo en condiciones STC, y Gex tiene unidades de Wm-2:

Gefy
Praxteo = mp,STC,mod (W) (2.66)

La potencia maxima del mddulo considerando las pérdidas por temperatura y el factor de
minoracion Ly, se calculard segun (2.67), (2.68) y (2.69):

G = (1= Lpot)Gess (2.67)

NOCT — 20[°C]

Teen = Tamp + G 800[Wm~2] (2.68)
G
Pmax,wos = Fmp,STC,mod (W) (1 + V(Tcell - 25[06])) (2-69)

Siendo:

- Pmaxwos: potencia maxima considerando pérdidas por temperatura y el factor de minoracion
de irradiancia, en las mismas unidades que Pmp,stc,mod-

- Lpo: factor de minoracion de la irradiancia.

- Tcen: temperatura de operacion de célula [°C].

- Tamp: temperatura ambiente [°C].

- NOCT: temperatura de célula en condiciones NOCT [°C].

- G:irradiancia efectiva minorada [Wm].

- y: coeficiente de variacion con la temperatura de la potencia maxima [°C].

Por tanto, las pérdidas en el médulo se calculardn segin (2.70):



Lmoa = Pmax,teo - Pmax,wos (2-70)

Las pérdidas por sombreado L, se calcularan segun (2.71), en la que Pmaxws representa la

potencia maxima posible del médulo, con eventual sombreado:

Lgp = Pmax,wos - Pmax,ws (2-71)

Puesto que el sombreado parcial de un modulo se puede materializar en escalonamientos de
sus curvas |-V y P-V, como consecuencia de la activacion de sus diodos de by-pass, el punto de
méaxima potencia se determinard mediante una maximizacion de la funcion P(1) =1 - V,,,q(1). Al
igual que en el caso del MPPT, la optimizacion se realizara a través del método de Brent. Esta
potencia maxima se expresa mediante (2.72):

Praxws = max{V,q(1) - 1} (2.72)

2.5.1.2 PERDIDAS POR CONEXIONADO Y PERDIDAS EN EL MPPT

Las pérdidas por conexionado en el lado de corriente continua se definiran en este TFM
como aquellas que surgen por el mero hecho de interconectar, bajo una determinada topologia
eléctrica, los modulos fotovoltaicos. Por tanto, estas pérdidas engloban a las siguientes:

- Pérdidas en el cableado, por efecto Joule.
- Pérdidas por caida de tension en los diodos de bloqueo.
- Pérdidas por mismatch o desajuste, producidas cuando se interconectan médulos que operan

bajo condiciones distintas.

Puesto que los MPPT representan el final de los circuitos de corriente continua, sus entradas
seran los puntos de la instalacion en los que se evallen estas pérdidas. Para cuantificarlas, primero
se contabilizara la potencia maxima disponible, segln (2.73), en el subgenerador, que se define

en este TFM como el conjunto de médulos fotovoltaicos que confluyen en un mismo MPPT:

Nmr

Pws,SGFV = Z Nmod,ipmax,ws,i (2-73)
i

Siendo:

- Pusscrv: potencia méaxima disponible en el subgenerador.
- Nmr: nUmero de modulos representativos del subgenerador.
- Pmaxws,i: potencia méxima disponible en el médulo i, calculada segin (2.72).

- Nmoa,i: cantidad de médulos iguales al modulo i en el subgenerador.



Posteriormente, se determina la potencia disponible a la entrada del MPPT, Pmmt,in, S€gUn
(2.74). Se destaca que la metodologia es la misma que la empleada para calcular la potencia de
salida del MPPT (2.57) (aptdo. 2.4.8), con la salvedad de que la optimizacion no se restringe al

rango de tension en la que opera el MPPT:

Prppt,in = max{lmppt(vmppt) : Vmppt} (2.74)

Finalmente, las pérdidas Lcndc por conexionado del subgenerador fotovoltaico conectado a
un MPPT vendra dada por (2.75):

Lcnx,dc = Cws,SGFV — Pmppt,in (2-75)

A su vez, las pérdidas en el MPPT se definiran como aquellas producidas por quedar la
tension del punto de méxima potencia del subgenerador fuera de la ventana de operacion de éste:

[Vinins Vinax)- Estas pérdidas vendran dadas por (2.76), donde Pmpptout S€ calcula segln (2.57):

mept = Pmppt,in - Pmppt,out (2.76)
2.5.1.3 PERDIDAS EN EL INVERSOR Y EN EL CIRCUITO DE CORRIENTE ALTERNA
En virtud del modelado realizado para el inversor (aptdo. 2.4.10), las pérdidas que se

producen en el inversor se deben a dos causas:

- Pérdidas por la eficiencia del inversor.
- Pérdidas por clipping, debidas al hecho de que la potencia méaxima que puede dar el inversor

se corresponde con su potencia nominal.
Para cuantificar la suma de ambas, Lin, Se aplicaré (2.77), donde la potencia Ppc de entrada
al inversor y la potencia Pin, de salida se calculan con (2.59) y (2.60), respectivamente:
Liny = Ppc — Piny (2.77)

Finalmente, las pérdidas producidas en el circuito de alterna del inversor, Lcnxac, S€ calcularan
segun (2.78), donde la potencia de salida del circuito de alterna Pac vendra dada por (2.61), si el

inversor es monofasico, o por (2.62), si es trifasico:

Lcnx,ac = Piny — Pac (2-78)

2.5.2 Meétricas de rendimiento

Para evaluar el desempefio de la instalacion, los datos de produccion serén relativizados

mediante los siguientes parametros:



- PR (Performance Ratio): Energia producida por el sistema fotovoltaico con respecto a la que
se hubiese alcanzado si éste hubiese operado en todo momento a su rendimiento nominal, sin
pérdidas, y con el mismo recurso solar. Es una cantidad adimensional.

- Y (Final Yield): Energia producida por el sistema en relacion a su potencia pico, siendo esta

Gltima la potencia total STC instalada de modulos. Se expresa en unidades de [KWh/kWp].

La energia producida por el sistema en una determinada ventana temporal, en la que se han

tomado N; muestras, distanciadas en el tiempo una cantidad 4¢, vendra dada por (2.79):

N¢ Nir

Eqc = At z Z Niny,jPac,i,j (2.79)
i J

Siendo:

- Ng¢ nimero de mediciones.

- At intervalo de tiempo entre mediciones.

- Nir: nUmero de inversores representativos del sistema.
- Ninyj: cantidad de inversores similares al inversor j.

- Pinvij: potencia instantanea del inversor j, en la medicion i.
A su vez, la energia méxima producida a rendimiento nominal constante, en el mismo

intervalo de tiempo, vendra dada por (2.80):

Nt Ny

Emax,teo = Atz z Nmod,ijax,teo,i,j (2-80)
iJ

Siendo:

- Nmr: nUmero de moédulos representativos del sistema.
- Nmogj: cantidad de médulos similares al médulo j.

- Pmaxeo,ij: potencia maxima tedrica del médulo j, en la medicion i, calculada segun (2.66).

Finalmente, la potencia STC del generador fotovoltaico se calculara segin (2.81):

Nmr

P GFV,STC = Z Nmod,ip mp,STC,mod,i (2-81)

i

En disposicion de estos valores, el PRy el Y del sistema, referenciado a la ventana temporal

considerada en las expresiones anteriores, se calculara segun (2.82) y (2.83), respectivamente:



ECLC

PR=—%""— (2.82)
Emax,teo
E
Yy =— (2.83)
PGFV,STC

2.5.3 Implementacion del sistema conjunto

En este punto de la implementacion del sistema fotovoltaico, toda la informacion relativa a
la topologia eléctrica del lado de continua queda embebida en cada inversor definido, a través de
sus MPPT. Por tanto, sdlo resta especificar los diferentes subsistemas que conforman la
instalacién en su conjunto, siendo cada subsistema definido a través de su inversor representativo.
Para ello, se hara uso del objeto sysManager, mediante el que se realizaran y gestionaran todas
las simulaciones del sistema implementado. Todos los comandos asociados a este objeto pueden

consultarse en el Anexo B.10

La inicializacién parte de la especificacion de si se quieren evaluar las diferentes pérdidas
en el sistema durante las simulaciones, y de si se desea, ademas, contabilizar la irradiacion
acumulada sobre los receptores. Esta parametrizacion persigue aliviar el coste computacional de
las simulaciones, en caso de gue Unicamente se desee tener acceso a los datos de produccion del
sistema y sus métricas de rendimiento. Posteriormente, los distintos subsistemas seran afiadidos
de forma secuencia, a través de la especificacion de los inversores representativos de cada
subsistema, sus respectivas cantidades y las etiquetas o alias con las que seran identificados a la

hora de presentar los resultados.

Cuando finaliza el proceso de especificacion de los subsistemas, se ejecutan los siguientes

pasos:

- Generacion de tablas para acumular los resultados. En particular, por cada subsistema, se
generan dos tablas: una para acumular los resultados de las simulaciones horarias, y la otra
para almacenar los resultados globales de la simulacion, referidos a todo el intervalo temporal
abarcado por ésta, que podra tener caracter diario, semanal, mensual, etc. Ademas, se
generaran las propias para todo el sistema conjunto.

- Generacion de listados, sin repeticiones, para cada uno de los componentes representativos
de la instalacion (médulos, strings, cajas de conexiones, MPPT e inversores) y para las
distintas escenas definidas. En los listados de los strings y cajas de conexiones, figuraran
primero aquellos que estén mas embebidos. Por ejemplo, si una caja de conexiones A forma
parte de otra caja B, entonces A ira antes que B en el listado. Con ello se consigue simular

cada componente en el orden correcto, desde los primeros del listado hasta los Gltimos.



El diagrama de flujo del proceso de inicializacion e implementacion descrito se muestra en

la Figura 28:
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Figura 28. Inicializacion e implementacién del objeto sysManager

2.5.4 Simulacién del sistema conjunto

En el caso mas general, la simulacion de la produccién y de las pérdidas del sistema

fotovoltaico, para una fecha y hora concretas, partird de un acondicionamiento previo, dado por

la siguiente secuencia de pasos:

1)
2)

3)
4)

1)

2)

Calculo del balance radiante en las superficies de cada escenario.

Actualizacion de los pardmetros del modelo de un diodo de cada célula del listado de
modulos, seguido del célculo de la curva interpolada V(1) de los médulos de célula partida.
Calculo de las curvas 1(V) de cada elemento del listado de strings.

Calculo de las curvas I(V) de cada elemento del listado de cajas de conexiones, empezando

por el primer elemento.
Posteriormente, la simulacion se realizard a traves de la ejecucion de la siguiente secuencia:

Por cada médulo del listado, se calculara su potencia maxima tedrica y sus pérdidas (por
minoracion de irradiancia, temperatura y sombreados). Los resultados se almacenaran en
sendas variables internas del médulo.

Por cada MPPT del listado, se calculara su potencia de salida. Dicha potencia se almacenara
en una variable interna del objeto mppTracker. A su vez, se consultaran las potencias
méximas y pérdidas de los modulos asociados. Se calcularan y almacenaran las pérdidas por

conexionado en el lado de continua y las propias por la ventana de operacién del MPPT.



3) Por cada inversor del listado, se consultardn las potencias y peérdidas de sus MPPT.
Posteriormente, se calcularan y almacenaran las potencias a la salida de éstos, junto con las
pérdidas por conversién CC/CA, y las propias del cableado del circuito de alterna.

4) Calculary almacenar en las tablas los parametros y pérdidas de cada subsistema, y del sistema

conjunto, mediante la consulta de los resultados de la simulacién almacenados en cada objeto.

En las figuras 29 y 30 se muestran, respectivamente, el diagrama de flujo de la fase de
acondicionamiento de las curvas I-V del sistema, y el diagrama de flujo del proceso de calculo de

la produccion, pérdidas y rendimientos

/Fecha V' hora/

Balance
radiante

Actualizar
células FV

Calcular curvas
V(I) médulos
Calcular curvas

I(V) strings

Calcular curvas
I(V) cajas

Figura 29. Fase previa al calculo de la produccién, pérdidas y rendimientos
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Figura 30. Proceso de simulacion horaria



3 CASOS DE ESTUDIO

3.1 Simulacion de la irradiacion horaria

En este ejemplo se presenta la implementacion un escenario compuesto por una parcela
cuadrada y un obstaculo basado en el triangulo de Sierpinski, al objeto de simular la irradiacion

horaria sobre la parcela.

Como primer paso, se importan los objetos necesarios al script de trabajo:

# Importacidén de objetos
from pv_amp import *

En las siguientes lineas se implementan las superficies del escenario:

# Vértices del triangulo de Sierpinski

s_vertices = [
[(e, 1-i/4), (@, 1-(i+1)/4), (1/4, 1-(i+1)/4)]
for i in range(4)]

s_vertices += [
[(1/4: 1'(2*i+1)/4)) (1/4) 1'(i+1)/2): (1/2: 1'(i+1)/2)]
for i in range(9, 2)]

s_vertices += [
[(1/2,1/2-i/4), (1/2,1/4-i/4), (3/4, 1/4-i/4)]
for i in range(9, 2)]

s_vertices += [[(3/4, 1/4), (3/4, @), (1, 0)]]

# Generacién del obstaculo
sierpinski_obstacle = shadingMosaic(
tiles_data=[
{
'vertices_2d': vert,
"type': 'generic'
}

for vert in s_vertices])

# Movimientos para ubicar la hipotenusa del triangulo sobre el eje X
sierpinski_obstacle.rotation_3d(90, v=[-1, 1, 9])
sierpinski_obstacle.rotation_3d(45, axis='z")
sierpinski_obstacle.move_3d([0, 0, np.sqrt(2)/2])
sierpinski_obstacle.end_def()




# Generaciodn del receptor rectangular horizontal
floor = receivingRectangle(
x_interval=[-1, 1],
y_interval=[-1/4, 3/2],
nxt=80,
nyt=80,
nxb=4,
nyb=4
)
floor.end_def()

A traves de la siguiente funcion, se visualizan las superficies implementadas:

# Visualizacion de las superficies
floor.plot_mosaic_3d(
data_env=[
{
'mosaic’': sierpinski_obstacle,
‘color': 'tab:blue',
‘alpha': 1

1,
color="'g’,
alpha=0.3

La ejecucion del codigo implementado hasta ahora abrira una ventana, correspondiente con

la Figura 31, en la que el obstaculo se representa en color azul.

1.00
Figura 31. Visualizacion de las superficies implementadas



Posteriormente, se incorpora un objeto solarResource para la importacion de los datos

meteoroldgicos y de las coordenadas solares:

# Recurso solar

sr = solarResource(
lat=36.7726,
lon=-4.1005,
remove_nighttime=True

Una vez definidos el recurso solar y las superficies, se implementa un objeto Scene:

# Implementacidn del escenario
scene = Scene(
sr,
receivers=[floor],
obstacles=[sierpinski_obstacle],
rho_ground=0.2

Finalmente, se realiza un balance de irradiacion horaria centrado en el medio dia solar del 1
de diciembre, y se muestran los resultados (Figura 32), en el que se puede apreciar la simetria

respecto al eje norte-sur, debido a un valor nulo de azimut solar.

date = '12-01 12:00:00' # Fecha y hora de la simulacién
# Balance de irradiacién horaria, centrado en el medio dia solar
scene.irradiation_balance(date, date)

# Visualizacidén de los resultados
scene.scene_irradiation_plot(
receivers_data=[
{
'mosaic’': floor,
‘face':'front'

1,

obstacles_data=[
{'mosaic': sierpinski_obstacle,
'‘color': 'tab:blue',
‘alpha':1
}

1,
cmap="gnuplot2’




03

[kwh]

0.2

0.1

-1.00

0.0

Figura 32. Distribucion de la irradiacion horaria, para el 1 de diciembre, a medio dia solar

En la Figura 33 se muestran los resultados correspondientes a la simulacion realizada para
las 10:00, hora solar, del mismo dia. En ella, puede apreciarse que la sombra del obstaculo se
proyecta hacia el oeste y resulta mas alargada, como consecuencia de la menor altura solar.
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Figura 33. Distribucion de la irradiacion horaria, para el 1 de diciembre, 10:00 hora solar

En ambos resultados presentados se destaca la presencia de una zona de menor irradiacion

entorno al obstaculo, como consecuencia de la obstruccion a la radiacion difusa que éste provoca.



3.2 Simulacion de la irradiacion mensual y anual

En este apartado se muestra un ejemplo de simulacion de la irradiacion mensual y anual de

una parcela rectangular, en cuyo centro se hallan dos rectangulos perpendiculares a modo de

obstaculos.

Como primer paso, se importan los objetos necesarios al script de trabajo:

# Importacidén de objetos
from pv_amp import *

En las siguientes lineas se implementan las superficies del escenario:

# Dimensiones de las superficies
w_rec = 10 # lado de la parcela
h_obs = 1.5 # altura de los obstaculos
w_obs = 7.5 # largo de los obstaculos

# Generacidén de los obstdculos
wall NS = shadingRectangle(
x_interval= [0, h_obs],
y_interval= [0, w_obs]
)
wall EW = shadingRectangle(
X_interval= [0, w_obs],
y_interval= [0, h_obs]
)
# Movimiento de los obstdculos para ubicarlos en el centro
# de la parcela
for obstacle, axis in zip([wall_NS, wall EW], ['y', 'x']):
obstacle.centroid_to_0()
obstacle.rotation_3d(90, axis=axis)
obstacle.move_3d([9, 9, h_obs/2])
obstacle.end_def()

# Generacion del receptor
floor = receivingRectangle(
x_interval=[-w_rec/2, w_rec/2],
y_interval=[-w_rec/2, w_rec/2],
nxt=80,
nyt=80,
nxb=1,
nyb=1
)
floor.end_def()

A través de la siguiente funcion, se visualizan las superficies implementadas:



# Visualizaciodn de las superficies
floor.plot_mosaic_3d(
color="g",
alpha=1,
label="ground’,
data_env=[
{
'mosaic’': wall_EW,
‘color': 'tab:gray’,
‘alpha’: 0.3,
‘label’: 'wall E-W'

s

{
'mosaic’': wall_NS,
‘color': 'tab:blue’',
‘alpha’: 0.3,
‘label’: 'wall N-S'

}

La ejecucion del codigo implementado hasta ahora abrira una ventana, en la que se puede

visualizar la superficie implementada:

0
E(-I-X)

I ground
Bl wall E-W
B wall N-S

Figura 34. Visualizacion de las superficies implementadas



Posteriormente, se incorpora un objeto solarResource para la importacion de los datos

meteoroldgicos y de las coordenadas solares, y se implementa el escenario:

# Importacion del recurso solar
sr = solarResource(
lat=36.7726,
lon=-4.1005,
remove_nighttime=True

Una vez definidos el recurso solar y las superficies, se implementa un objeto Scene:

# Implementacidn del escenario
scene = Scene(
sr,
receivers=[floor],
obstacles=[wall_NS, wall_EW],
rho_ground=0.3

Finalmente, se realiza un balance de irradiacion para el mes de junio, otro para diciembre vy,

por Gltimo, para un afio.

# Intervalos temporales a simular
intervals = [

('06-01 00:00:00', '06-30 23:59:59'), # junio
('12-01 00:00:00', '12-31 23:59:59'), # diciembre
('901-01 00:00:00', '12-31 23:59:59') # afo entero
]

# Titulos de las graficas
titles = [

'Ground irradiation in June’,

'Ground irradiation in December’,

'Annual ground irradiation’

for interval, title in zip(intervals, titles):
# Calculo de la irradiaciodn
scene.irradiation_balance(interval[@], interval[1])
# Visualizacion de los resultados
scene.receiver_irradiation_plot(
receiver=floor,
nx_points=1, ny_points=1,
faces="front',
centroid_interpolation=True,
front_title=title,
cmap="gnuplot2")
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Figura 35. Distribucion de la irradiacion sobre el receptor en el mes de diciembre
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Figura 36. Distribucion de la irradiacion sobre el receptor en el mes de junio
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Figura 37. Distribucion de la irradiacion anual sobre el receptor

3.3 Simulacion de una instalacion de 3,6 KWp

En este ejemplo se presenta la implementacion y simulacion de una instalacion fotovoltaica

con las siguientes caracteristicas:

« Instalacion conformada por 18 médulos de silicio policristalino de 200 Wp, distribuidos en
seis filas de tres modulos por fila, en disposicién horizontal. Cada dos filas consecutivas, se
forma un string.

«» Moddulos con una inclinacion de 30° respecto al plano horizontal, y con orientacion sur pura.

«» Ancho del pasillo entre filas de 30 cm.

« La instalacién cuenta con un Unico inversor de 3 KW de potencia nominal, monofésico, con
un Unico MPPT de tres entradas. La busqueda del punto de méaxima potencia se limita al
intervalo [200 V, 300 V].

En la Figura 38 se muestra la distribucion de los médulos en el espacio. En esta misma figura
se han representado en el mismo color aquellos médulos que se prevé que operen bajo las mismas

condiciones de sombreado parcial, debido a la simetria de la distribucion. De esta distribucion se

~ (3[1 ~



infiere, ademas, que la instalacion podra modelarse a través de la definicion de las siguientes

cadenas de modulos:

R
*

*

«» Cadena A (x1): conformada por mddulos de tipos A(x3), B(x1), C(x1) y D(x1).
«» Cadena B (x2): conformada por mddulos de tipos B(x2), C(x2) y D(x2).

B MODULO TIPO A
mmm MODULO TIPO B
MODULO TIPO C
MODULO TIPO D

Figura 38. Distribucion de los mddulos fotovoltaicos e identificacion de sus variedades

En las siguientes lineas de codigo se importan la libreria y el recurso solar, y se definen los

parametros constructivos y eléctricos de los médulos:

# Importacion de la libreria y de numpy para cdlculos trigonométricos
from pv_amp import *
import numpy as np

# Importacién del recurso solar
sr = solarResource(
lat=36.7726,
lon=-4.1005,
remove_nighttime=True

)

# Parametros geométricos

L_v = 1.332 # lado largo del médulo

L_h = 0.992 # lado corto del médulo

beta = 30 # inclinacidn de los médulos [2]
P

sep = 0.3 # ancho del pasillo entre filas




# Datos del médulo 200W 24V ERA (Si-p)

data_ERA200W = {
'I_sc_stc': 5.81, # corriente de cortocircuito [A]
'V_oc_stc': 44.5, # tensidén de circuito abierto [V]
'V_mpp_stc': 36.5, # tensién en el punto de max potencia [V]
'P_mpp_stc': 200, # potencia maxima [W]
'I_mpp_stc': 5.48, # corriente en el punto de max potencia [A]

'beta_oc': -0.29506, # coeficiente de variacién de la Voc [%/2C]
'alpha_sc': 0.08558, # coeficiente de variacién de la Isc [%/2C]
‘gamma_mpp': -0.38001, # coeficiente de variacién del Pmp [%/2C]

'NOCT': 45, # temperatura del médulo en NOCT [2C]
'n_diodes': 3, # numero de diodos del médulo
'cols_per_diode': 2, # columnas por diodo
"tiles_per_col': 12, # baldosas por columna
'cells_per_tile': 1, # células fv por columna

'nxb': 3, # numero de nodos directos en la direccién X
'nyb': 3, # nudmero de nodos directos en la direccidén Y
'method’': 'saloux', # método de extraccién de parametros
'is_bifacial': False, # médulo monofacial

'loss_coef': 0.05 # coeficiente de pérdidas

En las siguientes lineas se definen y ubican los médulos fotovoltaicos:

# Modulo tipo A (no sombreado)

mod_A = standardModule(
**data_ERA200W,
label="module A',
x_interval=[0, L_h],
y_interval=[0, L_v]

)

# Se dispone en horizontal y luego se inclina:
mod_A.rotation_3d(axis='z', angle_deg=90)
mod_A.rotation_3d(axis='x"', angle_deg=beta)
mod_A.end_def ()

# Se generan y almacenan los médulos de tipo B, C y D (sombreados)
# en la siguiente lista:
mod_BCD = []
delta_x = -L_v # Posicidn en el eje X del primer médulo
for i, label in enumerate(['module B', 'module C', "module D']):
mod_i = standardModule(
**data_ERA200W,
label=1abel,
x_interval=[0, L_h],
y_interval=[0, L_v]




# Se disponen en horizontal y luego se inclinan:
mod_i.rotation_3d(axis='z', angle_deg=90)
mod_i.rotation_3d(axis='x"', angle_deg=beta)

# Se separan de la primera fila y se ubican contiguos:
mod_i.move_3d([delta_x, sep + L_h*np.cos(np.deg2rad(beta)), 9])
mod_i.end_def()

delta_x += L_v # Se actualiza para el siguiente médulo
mod_BCD.append(mod_i) # Se almacena en el listado

En lo que al modelado del intercambio radiante respecta, bastaria con definir un Unico
escenario compuesto por las dos primeras filas. No obstante, si se prevé que el intercambio de
energia reflejada entre las superficies es despreciable, deberd optarse por definir un Unico
escenario por modulo, ya que se reduce notablemente el tiempo de ejecucion y los recursos de
memoria empleados por la simulacién. En tal caso, la primera fila de médulos (de tipo A) sera
modelada a través de un obstaculo equivalente en los escenarios de los médulos B, Cy D, tal y

como se ilustra en las siguientes lineas de cédigo:

# E1 siguiente obstdaculo simula la fila de médulos tipo A
row_A = shadingRectangle(

x_interval=[-2*L_v, L_v],

y_interval=[0, L_h]
)
row_A.rotation_3d(axis="x', angle_deg=beta)
row_A.end_def()

# Escena del médulo tipo A

scene_A = Scene(
solar_resource=sr,
receivers=[mod_A],
obstacles=[], # sin obstdculos
rho_ground=0.2

)

# Se generan y almacenan las escenas de los médulos
# de tipo B, C y D en la siguiente lista:
scenes_BCD = []
for mod in mod_BCD:
scene = Scene(
solar_resource=sr,
receivers=[mod],
obstacles=[row_A], # fila de médulos tipo A
rho_ground=0.2

)

scenes_BCD.append(scene) # se almacena la escena




Una vez implementados los médulos fotovoltaicos y sus respectivos escenarios, se pasa a

generar los dos strings representativos del sistema:

# Generaciodn del string A: filas 1-2
# (x3)mod_A + (x1)mod B + (x1)mod_C + (x1)mod_D
string_A = String('string A')
string_A.add_module(mod_A, 3)
for mod in mod_BCD:

string_A.add_module(mod, 1)
string_A.end_def()

# Generaciodn del string B: filas 3-4 y 5-6

# (x2)mod_B + (x2)mod_C + (x2)mod_D

string_B = String('string B')

for mod in mod_BCD:
string_B.add_module(mod, 2)

string_B.end_def()

Se prosigue con la implementacion del MPPT y del inversor:

# Implementacion del unico MPPT del sistema:
# (x1)string_A + (x2)string_B
mppt = mppTracker(

label="MPPT',

V_min=200,

V_max=300
)
mppt.add_pole_pair(string A, 1)
mppt.add_pole_pair(string B, 2)
mppt.end_def()

# Implementacion del inversor: (x1)mppt
inverter = Inverter(

label="inverter',

P_nom=3000,

V_nom=230,

phases=1
)
inverter.add_mppt(mppt, 1)
inverter.end_def()

Finalmente, se implementa un objeto sysManager para gestionar la simulacion:

# Gestor del sistema: compuesto por un lUnico inversor
sys = sysManager()

sys.add_subsystem(inverter, 1, label='system')
sys.end_def()




La simulacion del sistema y la representacion de los resultados, para distintas escalas de

tiempo, se realizara a través del siguiente fragmento de codigo:

# Se simula un aiio completo
init_date = '01-01 00:00:00'
final_date = '12-31 23:00:00'

sys.simulate_system(
init_date=init_date,
final_date=final_date

)

# Graficos con los resultados de la simulaciodn
# Resumen anual:
sys.plot_summary_balance(

label="global’,

title="'Annual summary'

)

# Distribucidén mensual:
sys.plot_monthly balance(
label="global"’,
title="Monthly distribution’
)

# Distribucion horaria de la primera semana de diciembre:
sys.plot_hourly balance(

init_date="12-01 00:00:00',

final_date='12-07 23:59:59',

label="global"’,

title="Hourly distribution’
)

# Irradiacién anual sobre el médulo C
scenes_BCD[1].receiver_irradiation_plot(
mod_BCD[1],
faces="front',
front_title="module C',
centroid_interpolation=False

En la Figura 39 se muestra el desglose de las pérdidas de energia del sistema para un afio
completo de operacion, y el porcentaje que suponen respecto a la energia producida en un
escenario sin pérdidas. En dicha figura puede observarse que los principales focos de pérdidas se
deben al sombreado de los modulos (Lsn) vy a la incapacidad del MPPT de fijar la tension que

maximiza la energia de salida del generador (Lmppt).



Eac = 4319.65 [KWh] (57.49 %)
Lenx ac = 0.00 [kWh] (0.00 %)

Liny=176.13 [kWh] (2.34 %)

Lmppt=980.84 [KWh] (13.05 %)
Lenw, ac=152.20 [kWh] (2.03 %)
Lsn=1026.00 [kWh] (13.65 %)
Lmag=859.01 [KWh] (11.43 %)

Figura 39. Resumen del balance de energia anual del sistema

En las figuras 40 y 41 se muestran la distribucion mensual y horaria de las pérdidas, la
produccion del sistemay su PR. En ellas puede observarse que las pérdidas por sombreado y por
la ventana de operacion del MPPT son muy pronunciadas en los meses de invierno (hemisferio
norte), pues la menor altura solar genera sombras mas alargadas. Debido, ademas, a la instalacién
horizontal de los médulos, los diodos de by-pass correspondientes al tercio inferior de los modulos
seran los que se polaricen en directa con mayor frecuencia (ver Figura 42). El disparo de dichos
diodos conlleva, por lo general, que el punto de maxima potencia se alcance a tensiones menores,

pudiendo llegar a encontrarse fuera de la ventana de operacién del MPPT.
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Figura 40. Distribuciéon mensual de la produccion, pérdidas y PR del sistema
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Figura 41. Distribucion horaria para la primera semana de diciembre
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Figura 42. Distribucion

Para constatar lo expuesto en el parrafo anterior, se finaliza con una simulacién horaria:
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En las figuras 43 y 44 se muestran las curvas de la cadena tipo Ay las propias de los modulos
que la conforman. En ellas, puede observarse los escalonamientos tipicos producidos por el
sombreado parcial de los mddulos (ver Figura 15), que se materializa en consecutivas
polarizaciones en directa de los diodos de by-pass conforme disminuye la tensién, comenzando

por los mas sombreados.
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Figura 43. Curvas del string tipo Ay de sus médulos integrantes
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Figura 44. Detalle de las curvas de los modulos que integran al string tipo A
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Figura 45. Visualizacion del sombreado parcial del mddulo tipo C

En la Figura 46 se muestran las curvas del conjunto que se conecta a la entrada del MPPT
en la fecha y hora a las que se simulan, asi como su ventana de operacion. En dicha figura, puede
observarse como la tension del punto de maxima potencia del generador se encuentra fuera de la
ventana de busqueda del MPPT. La tension que es capaz de fijar el MPPT para extraer la méxima

potencia se encuentra, en este caso, en el limite inferior de dicha ventana.

—— MPPT

10 T T T T . :
operation window
81 - - - MPP
—=—=- string A
67 .
< ~~- string B
4 - ! ! !
[ Pmax =40L.26 [W][ "~ =~~~ ~K
2 4o = 230:00-fV} Fmmmmmmmm e S — o
0 l]nax =191 [A] _______
T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
v1
1000 A
750 A
E. 500 A
250 A
01 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
v1

Figura 46. Curvas del generador fotovoltaico y ventana de operacién del MPPT



4 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

4.1 Conclusiones

El desarrollo de la libreria sobre las bases metodoldgicas expuestas en el Capitulo 2 consigue
el objetivo principal de este TFM: disponer de un software que permita modelar, simular y
analizar instalaciones fotovoltaicas conectadas a red, a través de un lenguaje de programacion
abierto, como Python, y que permita introducir como parte del modelado los principales

elementos agentes que pueden afectar al desempefio energético de estas instalaciones.

No obstante, para constatar la fidelidad de los resultados derivados del uso de este software,
deberan aplicarse las metodologias de validacion oportunas, tales como un estudio exhaustivo de
comparacion con respecto a otros programas de referencia, y con respecto a mediciones realizadas
en instalaciones afectadas por patrones de sombreado predecibles. Estas pruebas de validacion
deberan ser capaces de demostrar que las desviaciones con respecto a los valores que se tomen

como referencia no son fruto factores tales como:

- Imprecision de los datos de referencia.
- Que las condiciones bajo las que se realizan las comparaciones no son equiparables.

- Falta de resolucion en el mallado de las superficies, o en la escala temporal.

A su vez, estas pruebas deberan ser capaces de dar informacion sobre la naturaleza de estas
discrepancias: en qué aspectos se producen y bajo qué circunstancias, pues ello permitira localizar
el origen de estas desviaciones, tales como la incapacidad del software para modelar factores que
también influyen sobre el desempefio energético, errores en la algoritmia, o el uso de modelos

que no son lo suficientemente precisos.

Por tanto, aunque se haya logrado desarrollar una herramienta capaz de modelar y simular
la distribucién heterogénea de la radiacion sobre el generador fotovoltaico, y la consecuente
respuesta eléctrica del sistema, y que los resultados presentados en el Capitulo 3 parecen ser
consistentes, no puede asegurarse que sea efectiva hasta que se haya validado de manera

adecuada.

4.2 Trabajos futuros

En virtud de lo expuesto en el apartado anterior, la validacion de la libreria desarrollada en
este TFM amerita el emprendimiento de una linea de trabajo propia, en la que se defina e

implemente de forma rigurosa un marco comparativo que permita extraer conclusiones Utiles.



Por otro lado, en el Capitulo 1 se argumentd la importancia de contar con modelos lo
suficientemente completos como para poder ser eficaces en el ejercicio de anticipar las
prestaciones energéticas y/o econémicas de un determinado disefio. Sin embargo, esta cuestion
técnica es tan sélo una parte del proceso del disefio, ya que éste debe afrontar también el hecho
de gue unos objetivos concretos, que se pretenden alcanzar con la implementacion de una
instalacién fotovoltaica, no conllevan un disefio univoco de la misma, sino que existe un conjunto
de ellos, potencialmente correctos, capaces de satisfacer los requerimientos exigidos. Si las
variables de disefio, objetivos y restricciones se prestan a ser cuantificados y relacionados bajo un
modelo matematico, puede resultar de interés aplicar técnicas de optimizacion para automatizar,
o al menos facilitar, la restriccion de los disefios a los que se consideren méas adecuados, en los

que PV-AMP podria utilizarse para evaluar el disefio de resultante de cada iteracion.

En lo que respecta a la herramienta en si, existen maltiples lineas de trabajo orientadas a
incrementar y mejorar sus funcionalidades, estando la mayoria relacionadas con la mejora de los

modelos implementados:

- Incorporacién de modelos anisotropos para evaluar la irradiancia difusa sobre los madulos.

- Extension de los métodos con los que se extraen los pardametros del modelo de la célula
fotovoltaica.

- Incorporacién de modelos adicionales para estimar la temperatura de la célula.

- Incorporacion de modelos que reflejen la dependencia del rendimiento de los modulos
fotovoltaicos con los niveles de irradiancia, especialmente cuando éstos son bajos.

- Ampliar el modelado del inversor para considerar los limites de intensidad maximos con los
que puede operar.

- Implementar estrategias de seguimiento en los mddulos fotovoltaicos.

- Adecuar el célculo de los rendimientos y de las pérdidas a la Norma IEC-61724-1.

- Desarrollo de una interfaz grafica para la implementacién de los disefios.



ANEXO A. ALGORITMOS Y METODOS NUMERICOS

A.1 Pertenencia de un punto al interior de un poligono

Entradas:

- PuntoP =(P,P)
- Poligono S de n lados: S = {(vy1, V1), (Va2 Vy2), s (Vans Vyn)}
Salidas:

- Determina si el punto P pertenece al interior del poligono S.

§<6>0
E, « max(Vyq, Vyzy ooy Uyn) + 6
E, « max(vyl,vyz, ) vyn) +6
E « (E,E,)
cont < 0
FOR i=1 TO i=n DO:
IFi<nTHEN:
(4x4y) < S[i]
(B.,B,) « S[i + 1]
ELSE:
(A, A,) < S[i]
(B, By) < S[0]
END IF
vt <[ Z2]=[525 &gl
IF0<1,<1ANDO0 <41, <1THEN:
cont « cont +1
END IF
END FOR
IF cont es impar AND cont = 0 THEN:
RETURN True
ELSE:
RETURN False
END IF

Algoritmo A.1. Comprobacion de pertenencia de un punto al interior de un poligono



A.2 Generacion de puntos interiores a un poligono

Entradas:

- Parametros nx y ny
- Poligono S de n lados: S = {(vy1, vy1), (Va2 Vy2)s - r (Vans Vyn ) }
Salidas:

- Coleccidn de puntos L interiores a S.

Xonin < MiN(Wyq, Vs, oo Vi) 5 Yomin < min(vyl,vyz, ...,vyn)
Xmax < MaxX(Vy1, Vsz, oo Usn) 3 Yomax < max(vyl,vyz, ...,vyn)
L<@
Cx & Xiy + “R2min
FOR i=1 TO i=nx DO:
6t
FOR j=1 TO j=ny DO:
€ < (CuCy)
IF C es interior a S (Algoritmo A.1) THEN:

L<Lu{(c,c,)}

END IF
B < (A
END FOR
C,— Cp + Xmaxn_mein
END FOR
RETURN L

Algoritmo A.2. Generacion de puntos interiores a un poligono



A.3  Célculo del factor de obstruccion de la cara de una baldosa

Entradas:

- Base y origen del sistema de referencia de la baldosa i: M; = {X,,Y,,Z,}, O,
- Coleccién de nodos directos de la baldosa i, expresados en su referencia local: P = {P,,}
- Coleccion de baldosas: S = {S;}

- Basey origen del sistema de referencia de cada baldosa S;: M; = {X,,Y,,Z,}, O,
- Vector unitario 7; que apunta al disco solar
Salidas:

- Determina el factor I; producido por el conjunto de baldosas de S

T { Z, (cara frontal)

—Z) (cara trasera)

I; <0

N,, « Namero de elementos de P

N < Numero de elementos de S

IF7; -7, < 0 THEN:
I; < 1 (La cara no recibe irradiancia directa)
RETURN [;

END IF

FOR i=1 TO i=N, DO:

P e E’ -(M)T + 5; (Expresion del nodo en la referencia global)

FOR j=1TO j=N, DO:

A1« %ZLP“’) (Distancia entre E; y el punto de interseccion con el plano de S;)
s'4)
IFA >0 THEN:

ly<P+21-7;

e — — T -1 ., — .

L, (I, —0)- ((Mj) ) (Expresion de I, en la referencia de S;)
IF ﬂ; es interior a S; (Algoritmo A.1) THEN:

L[ «L+1

BREAK (El nodo es sombreado. Se continlia con otro)

END IF
END IF
END FOR

END FOR

I;
Lo

Ny,
RETURN [

Algoritmo A.3. Calculo del factor de obstruccién de la cara de una baldosa



A.4  Calculo del factor de vision de un nodo respecto a su entorno

Entradas:

- Nodo P perteneciente a la baldosa i, expresado en su sistema de referencia: ﬁ

- Base y origen del sistema de referencia de la baldosa i: M; = {X,,Y,,Z,}, 0,

- Vectores directores de las semirrectas emitidas desde el nodo P: V = {1’}

- Coleccion de baldosas: S = {S;}

- Basey origen del sistema de referencia de cada baldosa S;: M; = {X,,Y,,Z,}, O,

Salidas:

- Factores de vision de P con respecto a las caras frontales y traseras de cada baldosa S;, cielo y

terreno: Fp ¢, Fp ., Fps Y Fp 4, respectivamente.

e { Z, (cara frontal)

—Z (cara trasera)

B, « P, - (M) + 0, (Expresién del nodo en la referencia global)
N,, < Numero de elementos de V

N < Numero de elementos de S

Y « 0 (Peso total de los rayos emitidos desde P)

Fpr e uﬁvgl{()} ; Fpr < U?’gl{o} (Se inicializan en 0)

Fps < 0 ; Fp, < 0 (Se inicializan en 0)

FOR k=1 TO k=N, DO:

Amin < oo (Distancia recorrida por el rayo emitido desde P antes de ser interceptado)

peso < v -n, (Peso del rayo emitido)

Y <Y +peso

idx « @ (indice de la baldosa que intercepta al rayo)
FOR j=1TO j=N, DO:

UkZ)

IFA >0 THEN:

Iy« P+ 2.7

(Distancia entre E; y el punto de interseccion con el plano de S;)

I,<( -0)- ((M].)T)_1 (Expresion de T, en la referencia de S;)

IF ﬂ; es interior a S; (Algoritmo A.1) AND A < A,;, THEN:
A < Amin
idx «j
END IF
END IF
END FOR
IF idx + @ THEN:




IF U - Z,g, < 0 THEN: (Impacto con la cara frontal)
Fp ¢lidx] « Fpf[idx] + peso
ELSE: (Impacto con la cara trasera)
Fp,lidx] « Fp,[idx] + peso
END IF
ELSE: (El rayo no ha impactado contra ninguna superficie)
IF v, , = 0 THEN: (Rayo ascendente: impacta con el domo celeste)
Fps < Fpg + peso
ELSE: (Rayo descendente: impacta con el terreno)
Fpg < Fpg4 +peso
END IF
END IF
END FOR
FOR j=1TO j=N, DO:

’ Fp rlJl
FP,f[]] & %J
1 FprlJl
FP,r[]] = PT}
END FOR

Fps
Fpe = 128

RETURN Fpf, Fpr, Fps ¥ Fp g

Algoritmo A.4. Célculo del factor de vision de un nodo respecto a su entorno




A.5  Calculo del factor de vision de una de las caras de una baldosa

Entradas:

- Coleccion de nodos difusos de la baldosa i, expresados en su referencia local: P = {P,,}
- Base y origen del sistema de referencia de la baldosa i: M; = {X,,Y;,Z,}, 0,

- Coleccion de baldosas: S = {S;}

- Basey origen del sistema de referencia de cada baldosa S;: M; = {X,,Y,,Z,}, O,

]
- Cantidad de rayos emitidos desde cada nodo difuso: N,
Salidas:

- Factores de vision de una de las caras de la baldosa i con respecto a las caras frontales y traseras
de cada baldosa S;, cielo y terreno: F; ¢, F; ., F s Y F; 4, respectivamente.

N < Numero de elementos de S
N,, < Namero de elementos de P
Fi; < U {0} ; Fy, < U2, {0} (Se inicializan en 0)
Fis <0 ; F; 4 < 0(Se inicializan en 0)
N,, < Namero de elementos de P
V « @ (Vectores directores de las semirrectas N,, emitidas desde cada nodo difuso)
FOR k=1 TO k=N,, DO: (Distribucién &urea de los vectores)
Zk<—1—N£v sorem-(14V5) k; n«J1—22

U < (1, - cos @, 1y, - sin@y, z,) - (M;)T (Expresion del vector en la referencia global)
v, (cara frontal)

Vi < {—ﬁ (cara trasera)
Vevu{yd

END FOR

FOR k=1TO k=N, DO:
Fp ¢, Fpy, Fp s Y Fp 4 < Factores de vision del nodo difuso k (Algoritmo A.4)
Fis < Fis+tFps Fig
FOR j=1TO j=N, DO:

FifJ] « Fiflil+ Fpslil s FirU) < FirUl + Fp []

END FOR

END FOR

FOR j=1 TO j=N, DO:
Fif[j] «

END FOR

— Fi,g + Fp‘g

Fi,f[
Np

]] . - F',r[j]
VFirl] < LN—p

F; F;
FiS « = . Fig « 4
G Np 2 Np

RETURN F;f, Fir, Fis Y Fi g

Algoritmo A.5. Célculo del factor de vision de una de las caras de una baldosa



A.6  Funcion W de Lambert

La funcion W de Lambert W(z) se define como la funcion inversa de f(w) = we", de

manera que se tiene la equivalencia dada por (Al):
z=weV oWiEZ)=w;z€eC (Al)

En el dominio de los nUmeros reales, esta funcién esta definida en el intervalo [—% oo) y €s
inyectiva en (— é 0), ya que un mismo valor x esté asociado a dos valores de W (x). Por ello, esta
funcion se divide en una rama inferior W_; (x) < —1, en el intervalo [— 3 0), y otra rama principal

W,(x) = —1, en el intervalo [—i,oo).
La rama principal W, (x) es aproximada a través de (A2) y (A3) [19]:

Para0 <x <9:

1 u , lu(Cu-1) ,

+_ —_ —
2+ e arws ?
1 u(6u”—8u+1) ,

Wo(x) =u+ p

1+u

24 (1+uw)
1 u(24u® - 58u” +22u—1) .
120 1+ p (A2)
x
u=z s p=1—u (A2.1)

Para x > 9:

Ly(—2+Ly) Ly(6—9L,+2L3)

Ly
Wo(x) = Ll —L2 +_+

L, 212 6L3
N Ly(—12 + 36L, — 2212 + 313)
1213
L,(60 — 300L, + 35013 — 125L3 + 12L})
+ 5 (A3)
60L3
Li=Inx ; L,=InL; (A3.1)
La rama inferior W_; (x) es aproximada a través de (A4) [30]:
W_1(x) 1-6 2 1 ! (A4)
i (x)==—1—-06 —— -
! M, Mi\Ja/2
1+
1+ M,oexp (M3\/E)
M, =0.3361 ; M, =—0.0042 ; M; = —0.0201 (A4.1)



A.7  Meétodos para la extraccion de los parametros del modelo de un diodo

A.7.1 Meétodo de Saloux

El método de extraccion de parametros propuesto por Saloux et al. [21] se caracteriza por
considerar nulas las resistencias en serie y paralelo del modelo de un diodo. Los datos de partida

vienen dados por (A5):

{V:)c’ Isc, Vmp' Imp} (A5)

Los pardmetros se obtendrén a través de (A6) hasta (A9):

Rs=0 ; Ry, =0 (A6)
a= Vmp — Voc

- L A7

In <1 - [mp) (A7)
Sc

Iph = ISC (A8)

Iy = —— (A9)
ea —1

A.7.2 Método de Batzelis

El método propuesto por Batzelis et al. [22] parte de los datos (A10):

{Voc,STCr Voc: Iscr Vmp: Impr Tcell' a, .8} (AlO)

Los parametros se obtendran a través de (A11) hasta (A18), en las que T" denota que la

temperatura debe estar expresada en Kelvin:

1 — BTsrc

= ST A1l
=501 -q. Tére (ALL)
V, T,
S = 50L5TC(C*_3”) (A12)
VOC TSTC
1
w =W, (ﬁ“) (AL3)
a=6V, (A14)
alw—-1) -V,
R, = ( - ) = Vnp (A15)
mp



Ry =
1 (A16)
loe (1= 5) = Ip
R
Ly = (1 + —) I, (A17)
Rsh
1
Iy =1I,pe’s (A18)

A.7.3 Meétodo de Cubas

Los datos de partida del método propuesto por Cubas et al. [18] vienen dados por (A19),
siendo n el factor de idealidad del diodo. En PV-AMP, se asume un valor de n = 1.1 [18] [17].

{Voc' Isc' Vmp' Imp' Tcell' n } (Alg)

Los parametros se obtendran a través de (A20) hasta (A28), donde T denota que la
temperatura debe estar expresada en Kelvin, k la constante de Boltzmann (1.38-10% [J/K?]) y q
la carga del electrén (1.60-101° [C]):

kT,
a= Nl cey (A20)
q
a
A= T (A21)
mp

Vi (21, — 1
B=— mp( mp sc) (A22)
(Vmplsc + Voc(lmp - Isc))

2Vmp = Voc + Vmplsc B Voclmp

a Vinplse + Voe (bnp — Isc)) (A2
p = tmp =l (A25)
a
Ry=A-(W_,(Be®) — (D + ) (A25)
Ry, = (Vmp - ImpRS)(Vmp - Rs([sc - Imp) - a) (A26)
(Vmp - ImpRS)(Isc - Imp) = alpy
I, = (15C (1 + RR—;) - ;%) — (A27)
I = (1 + RR—;) I, (A28)



ANEXO B. COMANDOS DE LA LIBERIA

B.1 Instalacion e importacion de la libreria

Los ficheros .py que conforman la libreria se encuentran en la carpeta denominada pv_amp-
base, adjunta a la entrega de este documento. Esta libreria puede instalarse a través de la
introduccion del siguiente comando en la terminal del sistema operativo que se esté utilizando,

particularizandolo a la ruta relativa en la que se encuentra la carpeta:

python -m pip install -e ruta_relativa_pv_amp-base

Finalmente, para importar todos los objetos implementados en la libreria en un script, se

incluird en €l la siguiente linea de codigo:

from pv_amp import *

B.2  Recurso solar

B.2.1 Inicializacion a través de un fichero externo

solarResource(file_name)

- file_ name (str): nombre del fichero, incluyendo la extension, que contiene los datos. Este
fichero debe ubicarse en la misma carpeta que en la que se esta trabajando, y debe contener
las siguientes columnas de datos horarios:

o time(UTC): columna con las fechas y horas, que se incrementan a razén de una hora. El

formato debe ser “mm-dd HHJ ]:MM:SS”, donde “[ ] ” representa un espacio en blanco.
o T2m: temperatura ambiente, en °C.
o G(h): irradiancia global en el plano horizontal, en W/m?.
o Gb(n): irradiancia directa en plano normal a los rayos solares, en W/m?.
o Gd(h): irradiancia difusa del cielo en plano horizontal, en W/m?.
o WS10m: velocidad del viento, en m/s.

o solar_ray x: componente X del vector unitario de los rayos solares, con origen en el
disco solar, y sentido hacia la tierra. El semieje positivo X se corresponde con el punto

cardinal este.



o solar_ray y: componente Y del vector unitario de los rayos solares, con origen en el
disco solar, y sentido hacia la tierra. El semieje positivo Y se corresponde con el punto

cardinal norte.

o solar_ray z: componente Z del vector unitario de los rayos solares, con origen en el disco
solar, y sentido hacia la tierra. El semieje positivo Z se corresponde con la normal del

terreno. En horas diurnas, el valor de esta componente sera negativo.

B.2.2 Inicializacion a través de la especificacion de las coordenadas geogridficas

solarResource(lat, long, usehorizon, remove_nighttime)

- lat (float): 1atitud, en grados decimales. Norte: positivo; sur: negativo.

- long (float): longitud, en grados decimales. Este: positivo; oeste: negativo.

- usehorizon (bool): Si su valor es True, los datos de radiacion horarios tendran en cuenta el
efecto del perfil del horizonte lejano: se anulan las componentes directas de la radiacion en
aquellas horas en las que el Sol esta tras dicho perfil.

- remove_nighttime (bool): Si valor es True, no se importaran los datos horarios nocturnos.
B.2.3 Exportacion a un fichero externo

El siguiente método genera un fichero .csv al que se exportaran los datos horarios
meteoroldgicos y las coordenadas solares. Este fichero se genera en la misma carpeta que en la
que se esta trabajando, y tendra la estructura descrita en el apartado anterior, por lo que podra

utilizarse en simulaciones posteriores como un fichero de importacion.

solarResource.export_data(file_name)

- file_name (str): nombre del fichero, incluyendo la extension.

B.3  Superficies

B.3.1 Inicializaciones de mosaicos genéricos

Obstaculo: shadigMosaic(tiles_data)

Receptor: receivingMosaic(tiles_data, rho_front, rho_rear)




tiles_data (array): secuencia con los datos de cada baldosa que integra al mosaico, en forma

de diccionarios. Los campos de cada diccionario dependeran de si la baldosa es rectangular

genérica:

O

En el caso de que la baldosa sea rectangular, el diccionario tendra los siguientes campos:

e fype (str): se le asignard el valor constante ‘rectangular’.

e x _interval (array): intervalo en el que se definen los lados paralelos al eje X del
rectangulo — [x_min, x_max].

e y interval (array): intervalo en el que se definen los lados paralelos al eje Y del
rectangulo — [y_min, y_max].

En el caso de que la baldosa sea genérica, el diccionario tendra los siguientes campos:

o type (str): se le asignara el valor constante ‘generic’.

e vertices_2d (array): secuencia en la que cada elemento son las coordenadas de un
vértice de la baldosa asociada, en la forma (X, Y) — [(x1, ¥1), (x2, ¥2), o s (X, Y1)]-

Si la baldosa pertenece a un mosaico de tipo receivingMosaic, deberan afiadirse al

diccionario, ademas, los siguientes campos:

o nxb (int): parametro que controla la densidad de nodos en la direccion X empleados
para el calculo de la obstruccidn a la radiacion directa.

e nyb (int): parametro con la misma finalidad que nxb, pero en la direccion Y.

o nxd (int): parametro que controla la densidad de nodos en la direccion X empleados
para el calculo de los factores de vision.

o nyd (int): parametro con la misma finalidad que nxd, pero en la direccion Y.

rho_front (float): reflectividad de la cara frontal del receptor (entre 0 y 1).

rho_rear (float): reflectividad de la cara trasera del receptor (entre 0 y 1).

B.3.2 Inicializacion de mosaicos rectangulares

Obstaculo: shadigRectangle(x_interval, y_interval)

Receptor: receivingRectangle(x_interval, y_interval, ..)

x_interval (array): intervalo en el que se definen los lados paralelos al eje X del mosaico

rectangular — [x_min, x_max].

y_interval (array): intervalo en el que se definen los lados paralelos al eje Y del mosaico

rectangular — [y _min, y_max].

nxt (inf): nimero de columnas de baldosas en las que se divide el receptor rectangular.

nyt (int): nimero de filas de baldosas en las que se divide el receptor rectangular.




- nxb (int): parametro que controla la densidad de nodos en la direccion X empleados para el
calculo de la obstruccion a la radiacion directa.

- nyb (int): parametro con la misma finalidad que nxb, pero en la direccion Y.

- nxd (int): parametro que controla la densidad de nodos en la direccién X empleados para el
calculo de los factores de vision.

- nyd (int): parametro con la misma finalidad que nxd, pero en la direccion Y.

- rho_front (float): reflectividad de la cara frontal del receptor (entre 0 y 1).

- rho_rear (floaf): reflectividad de la cara trasera del receptor (entre 0 y 1).

B.3.3 Inicializacion de receptores convexos

Receptor: receivingConvex(...)

- vertices_2d (array): secuencia en la que cada elemento son las coordenadas de un vértice del
receptor, en la forma (X, Y) — [(x1, V1), (X2, V2)s «v 5 (Xn, Y2)]-

- nxt (inf): parametro que controla la densidad de nodos en la direccion X empleados para la
generacion de las baldosas.

- nyt (inf): parametro con la misma finalidad que nxt, pero en la direccion Y.

- nxb (int): parametro que controla la densidad de nodos en la direccién X empleados para el
calculo de la obstruccion a la radiacion directa.

- nyb (int): parametro con la misma finalidad que nxb, pero en la direccion Y.

- nxd (int): parametro que controla la densidad de nodos en la direccién X empleados para el
calculo de los factores de vision.

- nyd (int): parametro con la misma finalidad que nxd, pero en la direccion Y.

- rho_front (float): reflectividad de la cara frontal del receptor (entre 0 y 1).

- rho_rear (floaf): reflectividad de la cara trasera del receptor (entre 0 y 1).

B.3.4 Movimientos y finalizacion de la implementacion

Los métodos que implementan los mosaicos para cada tipo de desplazamiento son los

siguientes:

- Traslaciones en el plano.
Desplaza una cantidad (Ax,Ay) a todos los elementos de un mosaico, en el sistema de

referencia local.

mosaic.move_2d(delta_P2d)
o delta_P2d (array): vector de desplazamiento (Ax, Ay).




Traslaciones en el espacio.
Desplaza una cantidad (Ax, Ay, Az) a todos los elementos de un mosaico, en el sistema de

referencia global.

mosaic.move_3d(delta_P3d)

o delta_P3d (array): vector de desplazamiento (Ax, Ay, Az).

Traslacion del centroide al origen.

Calcula y desplaza el centroide de un mosaico al origen del sistema de referencia global.

mosaic.centroid_to_0()

Rotaciones en el plano.

Rota a un mosaico en torno al eje Z de su sistema de referencia local, bajo la regla de la mano

derecha.

mosaic.rotation_2d(angle_deg)

o angle_deg (float): angulo de giro, expresado en grados decimales.

Rotaciones en el espacio.

Rota a un mosaico en torno a un determinado eje, bajo la regla de la mano derecha.

mosaic.rotation_3d(angle_deg, axis, v)

o angle_deg (float): angulo de giro, expresado en grados decimales.

o axis (str): Eje del sistema de referencia global en torno al cual se realiza la rotacion. Los
valores validos son x’, 'v', y 'z". En caso de realizarse en torno a otro eje, este campo debe
quedar sin especificar (axis=None), y definirse el campo v.

o v (array): vector unitario, con origen en el origen del sistema de referencia global, en
torno al cual se realiza la rotacion, bajo la regla de la mano derecha.

Finalizacion del proceso.

Cuando los movimientos de un mosaico han sido finalizados, se debe indicar a través del

siguiente método:

mosaic.end_def()

Una vez invocado, no se podran realizar mas modificaciones al mosaico.

B.3.5 Visualizacion de las superficies en el espacio

El siguiente método abre una ventana con la representacion 3D de las baldosas de un

mosaico, a la que se le pueden afiadir mas superficies.



mosaic.plot_mosaic_3d(color, alpha, data_env, label, title)
- color (str): color del mosaico (opcional). El listado puede consultarse en este enlace.

- alpha (floaf): opacidad del mosaico, a efectos de visualizacion: 0—transparente, 1—opaco
(opcional).

- data_env (array): Secuencia opcional para graficar otros mosaicos en el espacio. Cada
elemento de la secuencia es un diccionario con los siguientes campos:
o mosaic (receivingMosaic | shadingMosaic): instancia del mosaico adicional.
o color (str): color (opcional).
o alpha (float): opacidad, a efectos de visualizacion (opcional).
o label (str): etiqueta con la que figura en la leyenda del grafico (opcional).

- label (str): etiqueta con la que figura en la leyenda del grafico (opcional).

- title (str): titulo del grafico (opcional).

B.4  Escenario del balance radiante

B.4.1 Inicializacion

Scene(..)

- solar_resource (solarResource): objeto solarResource que contiene los datos meteoroldgicos
de la escena.

- receivers (array): secuencia con los receptores de la escena. De forma previa, deben haberse
declarado como finalizados a través de sus respectivos métodos end def{).

- obstacles (array): secuencia con los obstaculos de la escena. De forma previa, deben haberse
declarado como finalizados a través de sus respectivos métodos end def{).

- rho_ground (float): albedo del terreno, comprendido entre 0 y 1.

B.4.2 Simulacion de la irradiancia

Para calcular la irradiacion horaria o la irradiancia® sobre las superficies de una escena, se

hara uso del siguiente método:

Scene.irradiance_balance(date)
- date (str): fecha y hora para la que se desea realizar el calculo de la irradiancia. El formato

debe ser “mm-dd[ JHH:MM:SS”, donde “/ ]” representa un espacio en blanco.

8 Al considerarse la irradiancia constante a intervalos de una hora, y al utilizarse unidades de Wh, el
valor de la irradiancia coincide con el de la irradiacion horaria.
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Se deben tener en cuenta los siguientes puntos:

Si los datos meteorologicos han sido cargados desde un fichero .csv, esta fecha debe figurar
en la columna “time(UTC) " del mismo.

En caso de haber sido cargados a través de la API de PVGIS, los datos estan referenciados al
comienzo de cada hora, por lo que el formato serd “mm-dd[ JHH:00:00”. Ademas, si dichos

datos se han filtrado para eliminar las horas nocturas, se debe asegurar que la hora sea diurna.

B.4.3 Simulacion de la irradiacion

Para calcular la irradiacidon sobre las superficies de una escena, durante un determinado

intervalo temporal, se hara uso del siguiente método:

Scene.irradiation_balance(init_date, final_date)

init_date (str): fecha y hora del comienzo del intervalo temporal. Si dicha fecha no figura en
los datos meteoroldgicos cargados, se pasara a la siguiente mas cercana.

final date (str): fecha y hora de finalizacion del intervalo temporal. Si dicha fecha no figura
en los datos meteorologicos cargados, se pasara a la inmediatamente anterior.

Se deben tener en cuenta los siguientes puntos:

El formato de las fechas debe ser “mm-dd[ JHH:MM:SS”, donde “[ ] ” representa un espacio
en blanco.

Los extremos de los intervalos estan incluidos.

El calculo asume que los datos cargados son horarios (At —1 hora), y que los propios de

irradiancia estan expresados en W/m?.

B.4.4 Visualizacion de la distribucion de la irradiacion

Distribucion de la irradiacion sobre un receptor.

Muestra la distribucion de la irradiacion sobre un receptor de la escena, en base a los
resultados del ultimo balance de irradiacion realizado. Esta distribucion se representara a
través de un mapa de calor, donde las coordenadas X e Y estan referidas al sistema de

referencia local del receptor.

Scene.receiver_irradiation_plot(...)

o receiver (receivingMosaic): instancia del receptor.
o faces (str): especificacion de la cara del receptor a la que estara referida la distribucion

de la irradiacion. Para visualizar la cara frontal, se especificara el valor ‘front’; para la



trasera: ‘rear’. Si se desea mostrar dos graficos para sendas caras, se especificara el valor
‘both’.
centroid_interpolation (bool): en caso de valor False, se representard la irradiacion
discretizada sobre cada baldosa. Si vale True, y el receptor posee cuatro o mas baldosas,
se asociard la irradiacion de cada una de ellas a sus respectivos centroides. La irradiacion
de los puntos intermedios entre los centroides sera calculada a través de una
interpolacion lineal, dando asi a la grafica un aspecto continuo. La densidad de estos
puntos entre centroides se controla a través de los siguientes campos:
nx_points (int): nimero de puntos entre centroides, en la direccion X del sistema de
referencia local.
ny _points (int): nimero de puntos entre centroides, en la direccion Y del sistema de
referencia local.
suptitle (str): titulo principal del grafico (opcional).
front_title (str): titulo del grafico asociado a la cara frontal (opcional).
rear_title (str): titulo del grafico asociado a la cara trasera (opcional).
cmap (str): estilo cromatico del mapa de irradiacion. Los valores validos para este campo

pueden consultarse en este enlace.

Distribucion de la irradiacion sobre varios receptores

Muestra la distribucion de la irradiacion sobre varios receptores, en base a los resultados del

ultimo balance de irradiacion realizado. Esta distribucion se representara sobre las superficies

a través de un mapa de calor, visualizadas en el espacio tridimensional.

Scene.scene_irradiation_plot(..)

O

o

O

receivers_data (array): secuencia en la que se especifican las caras de los receptores a
representar. Cada elemento de la secuencia es un diccionario con los siguientes campos:
mosaic (receivingMosaic): instancia del receptor.
face (str): cara del receptor cuya distribucion de irradiacion se desea representar. Para
visualizar la frontal: ‘front’; para la trasera: 7ear’.
obstacles_data (array): secuencia en la que se especifican los datos para la representacion
de los obstaculos. Cada elemento de la secuencia es un diccionario con los siguientes
campos:
mosaic (shadingMosaic | receivingMosaic): instancia del obstaculo.
color (str): color del mosaico (opcional). El listado puede consultarse en este enlace.
alpha (float): opacidad del obstaculo, a efectos de visualizacion: 0—transparente,
1—opaco (opcional).

suptitle (str): titulo principal del grafico (opcional).
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o cmap (str): estilo cromatico del mapa de irradiacion. Los valores validos para este campo

pueden consultarse en este enlace.

Animacion de la distribucion de la irradiacion sobre un receptor

Muestra una animacion en la que se aprecia la evolucion de la distribucion de la irradiacion
sobre un receptor de la escena, donde cada fotograma se corresponde con un intervalo de
tiempo especifico. La distribucion se representara a través de un mapa de calor, donde las

coordenadas X e Y estan referidas al sistema de referencia local del receptor.

Scene.receiver_irradiation_animation()

o receiver (receivingMosaic): instancia del receptor.

o faces (str): especificacion de la cara del receptor a la que estara referida la distribucion
de la irradiacion. Para visualizer la de la cara frontal, se especificara el valor ‘front’; para
la trasera: ‘rear’. Si se desea mostrar dos graficos para sendas caras, se especificara el
valor ‘both’.

o date_ranges (array): secuencia en la que se especifican los intervalos de tiempo para los
que se calcula la irradiacion de cada fotograma de la animacion. Cada elemento es una
lista de dos elementos, en la que el primero es la fecha de inicio de un intervalo, y el
segundo la fecha de finalizacién. Ambas fechas se incluyen en el calculo de la irradiacion,
y deben tener el siguiente formato: “mm-dd[ JHH:MM:SS”, donde “[ ]” representa un
espacio en blanco.

o suptitle (str): titulo principal del grafico (opcional).

o front_title (str): titulo del grafico asociado a la cara frontal (opcional).

o rear_title (str): titulo del grafico asociado a la cara trasera (opcional).

o show_date_ranges (str): si vale True, se mostrara en la animacion el intervalo temporal
asociado a cada fotograma de la animacion.

o cmap (str): estilo cromatico del mapa de irradiacion (opcional). Los valores validos para

este campo pueden consultarse en este enlace.

Animacion de la distribucion de la irradiacion sobre varios receptores

Muestra una animacion en la que se aprecia la evolucion de la distribucion de la irradiacion
sobre los receptores de la escena, donde cada fotograma se corresponde con un intervalo de
tiempo especifico. Esta distribucion se representara sobre las superficies a través de un mapa

de calor, visualizadas en el espacio tridimensional.

Scene.scene_irradiation_animation(..)
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o receivers_data (array): secuencia en la que se especifican las caras de los receptores a

representar. Cada elemento de la secuencia es un diccionario con los siguientes campos:
*  mosaic (receivingMosaic): instancia del receptor.

= face (str): caradel receptor cuya distribucion de irradiacion se desea representar. Para
visualizar la frontal: ‘front’; para la trasera: ‘rear’.

o obstacles_data (array): secuencia en la que se especifican los datos para la representacion
de los obstaculos. Cada elemento de la secuencia es un diccionario con los siguientes
campos:

*  mosaic (shadingMosaic | receivingMosaic): instancia del obstaculo.

= color (str): color del mosaico (opcional). El listado puede consultarse en este enlace.

* alpha (float): opacidad del obstaculo, a efectos de visualizacion: O—transparente,
1—opaco (opcional).

o date_ranges (array): secuencia en la que se especifican los intervalos de tiempo para los
que se calcula la irradiacion de cada fotograma de la animacion. Cada elemento es una
lista de dos elementos, en la que el primero es la fecha de inicio de un intervalo, y el
segundo la fecha de finalizacién. Ambas fechas se incluyen en el calculo de la irradiacion,
y deben tener el siguiente formato: “mm-dd[ JHH:MM:SS”, donde “[ ] representa un
espacio en blanco.

o suptitle (str): titulo principal del grafico (opcional).

o cmap (str): estilo cromatico del mapa de irradiacion (opcional). Los valores validos para

este campo pueden consultarse en este enlace.

B.5 Maddulos fotovoltaicos

B.5.1 Inicializacion

Médulo estandar: standardModule(..)

Médulo de célula partida: halfCellModule(...)

x_interval (array): intervalo en el que se definen los lados paralelos al eje X del modulo

fotovoltaico — [x_min, x_max].

- y_interval (array): intervalo en el que se definen los lados paralelos al eje ¥ moddulo
fotovoltaico — [y _min, y _max].

- nxb (int): parametro que controla la densidad de nodos en la direccion X empleados para el

calculo de la obstruccion a la radiacion directa.

- nyb (int): parametro con la misma finalidad que nxb, pero en la direccion Y.
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nxd (int): parametro que controla la densidad de nodos en la direccion X empleados para el
calculo de los factores de vision.

nyd (int): pardmetro con la misma finalidad que nxd, pero en la direccién Y.

rho_front (float): reflectividad de la cara frontal del receptor (entre 0 y 1).

rho_rear (floaf): reflectividad de la cara trasera del receptor (entre 0 y 1).

label (str): alias de identificacion del modulo.

I _sc_stc (floaf): corriente de cortocircutio, en STC [A].

V_oc_stc (float): tension de circuiro abierto, en STC [V].

P_mpp_stc (float): potencia maxima, en STC [W].

I _mpp_stc (float): corriente en el punto de maxima potencia en STC [A].

V_mpp_stc (float): tension en el punto de maxima potencia, en STC [V].

alpha_sc (float): tasa de variacion de /i con la temperatura [%/°C].

beta_oc (float): tasa de variacion de V,. con la temperatura [%/°C].

gamma_mpp (float): tasa de variacion de P, con la temperatura [%/°C].

NOCT (float): temperatura de célula en condiciones NOCT [°C]

n_diodes (int): numero de diodos del modulo.

cols_per _diode (int): nimero de columnas por diodo en las que se divide el mddulo. En el
caso de un modulo estandar, todas las células de las columnas asociadas a un diodo
conformaran la cadena asociada a dicho diodo. En el caso de un modulo de célula parida, las
mitades superiores de estas columnas albergaran todas las células de una de las cadenas del
diodo asociado, mientras que las inferiores, la otra cadena.

tiles_per_col (inf): s6lo en caso de que el modulo sea estdndar. Representa el numero de
baldosas en las que se divide cada columna. Todas las células que comparten una baldosa son
indistinguibles, pues reciben la misma radiacion y pertenecen a la misma cadena.
tiles_per_half col (inf): solo en caso de que el modulo sea de célula partida. Representa el
numero de baldosas en las que se divide cada semicolumna.

cells _per tile (int): Numero de células existentes en cada baldosa. Todas las células que
comparten una baldosa son indistinguibles, pues reciben la misma radiacion y pertenecen a
la misma cadena.

method (str): Método empleado para la extraccion de los parametros del modelo circuital de
la célula fotovoltaica. Las opciones son: ‘saloux’, 'batzelis'y ‘cubas’.

is_bifacial (bool): Si el modulo es bifacial, se especificara el valor True.

bifacial _coef (float): Coeficiente de bifacialidad del mddulo. Sélo aplica en caso de que el
modulo sea bifacial. Valorde 0 a 1.

loss_coef (float): Coeficiente para modelar pérdidas, siendo aplicado a la irradiancia neta

incidente sobre cada cara. 0 es sin pérdidas, y 1 equivale a que no incide radiacion.



B.5.2 Movimientos y finalizacion de la implementacion

Los métodos para mover y declarar la finalizacion de los modulos son los mismos que los

expuestos en el Anexo B.3.4  Movimientos y finalizacion de la implementacion.

B.6  Strings

B.6.1 Inicializacion

String(label)
- label (str): alias de identificacion del string.

B.6.2 Incorporacion de elementos y finalizacion de la implementacion

- Anadir modulos.
Los mddulos se anaden de forma secuencial, empleando el siguiente método las veces

necesarias:

String.add_module(module, multiplier)
o module (standardModule | halfCellModule): instancia del mddulo representativo a

afiadir.
o multiplier (inf): nimero de modulos semejantes al especificado que se afiaden.
- Arfiadir resistencias.

- Las resistencias de los polos de salida se inicializan como nulas, y se afiaden de forma

secuencial, empleando el siguiente método las veces necesarias:

String.add_rs(rs)

o rs (float): valor de la resistencia, expresada en ohmios, que se afade en serie al string.

- Anadir diodo de by-pass.

El diodo de by-pass se afiade una Unica vez.

String.add_bd()

- Finalizacion del proceso.

String.end_def ()

Una vez invocado, no se podran realizar mas modificaciones al string.



B.7  Cajas de conexiones

B.7.1 Inicializacion

junctionBox(label)

- label (str): alias de identificacion de la caja de conexiones.

B.7.2 Incorporacion de elementos y finalizacion de la implementacion

-  Anadir entradas.
Los pares de polos se afiaden de forma secuencial, empleando el siguiente método las veces

necesarias:

junctionBox.add_pole_pair(obj, multiplier)

o obj (String | junctionBox):. instancia del objeto (string o caja de conexiones)
representativo a afadir.
o multiplier (inf): nimero de objetos semejantes al especificado que se anaden, quedando

conectados en paralelo.

- Anadir resistencias.

Las resistencias de los polos de salida se inicializan como nulas, y se afladen de forma

secuencial, empleando el siguiente método las veces necesarias:

junctionBox.add_rs(rs)

o s (floaf): valor de la resistencia, expresada en ohmios, que se afiade en serie a uno de

los polos de salida de la caja de conexiones.

- Finalizacion del proceso.

junctionBox.end_def()

Una vez invocado, no se podran realizar mas modificaciones a la caja de conexiones.

B.8 MPPT

B.8.1 Inicializacion

mppTracker(label, V_min, V_max)
- label (str): alias de identificacion del MPPT.

- V_min (float): tension minima de operacion del MPPT [V].
- V_max (float): tension maxima de operacion del MPPT [V].



B.8.2 Incorporacion de elementos y finalizacion de la implementacion

Afiadir entradas.
Los pares de polos se afiaden de forma secuencial, empleando el siguiente método las veces

necesarias:

mppTracker.add_pole_pair(obj, multiplier)

o obj (String | junctionBox): instancia del objeto (string o caja de conexiones)
representativo a afiadir.
o multiplier (inf): nimero de objetos semejantes al especificado que se anaden, quedando

conectados en paralelo.

Finalizacion del proceso.

mppTracker.end_def()

B.9

Una vez invocado, no se podran realizar mas modificaciones al MPPT.

Inversores

B.9.1 Inicializacion

Inverter(..)

label (str): alias de identificacion del inversor.
P_nom (float): potencia nominal del inversor [W].

V_nom (float): tensién nominal del circuito de corriente alterna [V]. Si el sistema es trifasico,
sera la de linea; si es monofasico, la propia entre fase y neutro.

phases (int): nimero de fases del circuito de corriente alterna.

b 0,b 1, b 2 (float): coeficientes del modelo polinomial de eficiencia del inversor. Si no se
especifican, se les asigna por defecto los siguientes valores: {by=0.005, b; =0.016, b,=0.014}

B.9.2 Incorporacion de MPPT y finalizacion de la implementacion

Afiadir MPPT.
Los MPPT se aiaden de forma secuencial, empleando el siguiente método las veces

necesarias:

Inverter.add_mppt(mppt, multiplier)

o mppt (mppTracker): instancia del MPPT representativo a afiadir.

o multiplier (int): cantidad de MPPT semejantes al especificado que se afiaden.



- Anadir resistencias.

La resistencia de cada conductor del circuito de alterna se inicializa con un valor nulo. De

forma secuencial, se pueden incrementar a través del siguiente método:

Inverter.add_rs(rs)

o rs (floaf): valor de la resistencia, expresada en ohmios, que se afiade en serie a cada

conductor activo del circuito de alterna.

- Finalizacion del proceso.

Inverter.end_def()

Una vez invocado, no se podran realizar mas modificaciones al inversor.

B.10 Gestor del sistema

B.10.1 [Inicializacion

sysManager(calc_losses, update_scenes)

- calc_losses (bool): Si value True, se calcularan las pérdidas de forma desglosada, para ser
posteriormente presentadas en los resultados.

- update_scenes: Si vale True, se calculard la irradiacion acumulada sobre los receptores
durante el intervalo de tiempo abarcado en cada simulacion.

B.10.2 Incorporacion de subsistemas y finalizacion de la implementacion

- Aiiadir subsistemas.
Los subsistemas se afaden de forma secuencial, empleando el siguiente método las veces

necesarias:

sysManager.add_subsystem(inverter, multiplier, label)

o inverter (Inverter): instancia del inversor representativo del subsistema.
o multiplier (int): nimero de inversores que conforman al subsistema, semejantes al
especificado.

o label (str): alias de identificacion del subsistema.

- Finalizacion del proceso.

sysManager.end_def()

Una vez invocado, no se podran realizar mas modificaciones al gestor.



B.10.3 Simulacion del sistema fotovoltaico

Simulacion horaria de las curvas caracteristicas.

Para simular las curvas de corriente y potencia, en funcion de la tension, de los componentes

del sistema fotovoltaico en una fecha y hora concreta (consideradas constantes durante esa

hora), se deberan simular la irradiancia y los parametros eléctricos de éstos a través del

siguiente método:

sysManager.load_hourly_data(date)

O

inverter (Inverter): fecha y hora de la simulacion. El formato debe ser “mm-

dd[ JHH:MM:SS”, donde “[ ]” representa un espacio en blanco.

Se debera tener en cuenta los siguientes puntos:

O

Si los datos meteorologicos han sido cargados desde un fichero .csv, esta fecha debe
figurar en la columna “time(UTC) ” del mismo.

En caso de haber sido cargados a través de la AP/ de PVGIS, los datos estan referenciados
al comienzo de cada hora, por lo que el formato sera “mm-dd[ JHH:00:00”. Ademas, si
dichos datos se han filtrado para eliminar las horas nocturnas, se debe asegurar que la

hora sea diurna.

Una vez ejecutado el método anterior, se podran graficar las curvas I-V'y P-V de los médulos,

strings, cajas de conexiones y MPPT a través del siguiente método comun:

(String | junctionBox | mppTracker | .. ).plot_curves(..)

O

input_curves (bool): si vale True, se mostraran en la misma ventana grafica las curvas
caracteristicas de los elementos integrantes.

min_coef (floaf): constante por la que se multiplica el parametro de referencia del
componente (I src Si es un string, y Voesrc si es una caja de conexiones o un MPPT)
para obtener el valor minimo de la variable independiente empleada para generar las
curvas (corriente si es un string, y tension si es una caja de conexiones o un MPPT).
max_coef (float): constante por la que se multiplica el parametro de referencia del
componente (I src Si es un string, y Voesrc si es una caja de conexiones o un MPPT)
para obtener el valor maximo de la variable independiente empleada para generar las
curvas (corriente si es un string, y tension si es una caja de conexiones o un MPPT).
npoints (inf): nimero de puntos evaluados para generar las curvas.

title (str): titulo del grafico.

Finalizacion del proceso.
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Para simular la produccion y las pérdidas energéticas en los distintos componentes de la

instalacion fotovoltaica, se empleara el siguiente método:

sysManager.simulate_system(init_date, final_date)
o init_date (str): fecha y hora del comienzo de la simulacion. Si dicha fecha no figura en

los datos meteoroldgicos cargados, se pasara a la siguiente mas cercana.
o final _date (str): fecha y hora de la finalizacion de la simulacion. Si dicha fecha no figura
en los datos meteorologicos cargados, se pasara a la inmediatamente anterior.

Se deben tener en cuenta los siguientes puntos:

o El formato de las fechas debe ser “mm-dd[ JHH:MM:SS”, donde “[ ]~ representa un
espacio en blanco.

o Los extremos de los intervalos estan incluidos.

o Los datos de irradiacion acumulada, produccion y pérdidas seran reiniciados a 0.

o Si se desea simular una fecha y hora particular, los campos init date y final date deben
ser igualados a dicha fecha y hora, debiéndose tener en cuenta los puntos sefialados en
el apartado anterior. Este método también habilita la representacion de las curvas

caracteristicas para la fecha y hora sefialadas.

B.10.4 Visualizacion y exportacion de los resultados

- Exportacion de los resultados a un fichero .ods

El siguiente método genera un fichero .ods con los resultados horarios y globales de la ultima

simulacion realizada, para cada subsistema y para el sistema conjunto:

sysManager.export_data(file_name)
o file_name (str): nombre (sin extension) del fichero a generar.

- Exportacion de los resultados horarios a una variable

El siguiente método devuelve una variable tipo DataFrame® con los resultados horarios de la

ultima simulacion realizada:

sysManager.return_hourly data(label, init_date, final_date)
o label (str): alias del subsistema al que estaran referidos los datos. Si se especifica el valor

‘elobal’, los datos estaran referidos al sistema conjunto.
o init_date (str). fecha y hora del primer dato a exportar. Si no figura en los datos

calculados, se pasara a la siguiente mas cercana.

® Un DataFrame es un tipo de dato estructurado en filas y columnas etiquetadas, a modo de tabla.
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o final date (str): fecha y hora del ultimo dato a exportar. Si no figura en los datos
calculados, se pasara a la inmediatamente anterior.
Exportacion de los resultados mensuales a una variable

El siguiente método devuelve una variable tipo DataFrame con los resultados mensuales de

la altima simulacion realizada:

sysManager.return_monthly data(label)

o label (str): alias del subsistema al que estaran referidos los datos. Si se especifica el valor
‘global’, los datos estaran referidos al sistema conjunto.
Exportacion del resumen de los resultados a una variable

El siguiente método devuelve una variable tipo DataFrame con el resumen de los resultados,

referidos a todo el intervalo de tiempo abarcado en la ultima simulacion realizada:

sysManager.return_summary_data(label)

o label (str): alias del subsistema al que estaran referidos los datos. Si se especifica el valor
‘global’, los datos estaran referidos al sistema conjunto. Si se especifica el valor ‘all’, se

devolveran los datos del conjunto y de cada subsistema.

Visualizacion de los resultados horarios

El siguiente método muestra la distribucion horaria del balance de energia y del PR de la

ultima simulacion realizada:

sysManager.plot_hourly balance(..)

o label (str): alias del subsistema al que estaran referidos los datos. Si se especifica el valor
‘global’, los datos estaran referidos al sistema conjunto.

o init_date (str): fecha y hora del primer dato a graficar. Si no figura en los datos
calculados, se pasara a la siguiente mas cercana.

o final date (str). fecha y hora del ultimo dato a graficar. Si no figura en los datos
calculados, se pasara a la inmediatamente anterior.

o title (str): titulo del grafico.

Visualizacion de los resultados mensuales

El siguiente método muestra la distribucion mensual del balance de energia y del PR de la

ultima simulacion realizada:

sysManager.plot_monthly balance(label, title)

o label (str): alias del subsistema al que estaran referidos los datos. Si se especifica el valor

‘global’, los datos estaran referidos al sistema conjunto.
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o title (str): titulo del grafico.

Visualizacion del resumen del balance de energia

El siguiente método muestra un grafico con el resumen de los resultados del balance de

energia, referidos a todo el intervalo de tiempo abarcado en la tltima simulacion realizada:

sysManager.plot_summary_balance(label, title)

o label (str): alias del subsistema al que estaran referidos los datos. Si se especifica el valor
‘global’, los datos estaran referidos al sistema conjunto.

o title (str): titulo del grafico.
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