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Resumen

En el presente articulo se muestra la obtencion de un modelo matematico que
representa el comportamiento de un panel fotovoltaico ante diferentes condiciones
ambientales (temperatura e insolacion), utilizando solamente ecuaciones explicitas
y con datos obtenidos de la hoja de datos del panel fotovoltaico. Las ecuaciones
fueron programadas utilizando el lenguaje LabVIEW aunque pueden ser realizadas
en cualquier otro lenguaje sin complicaciones. Los resultados muestran un
comportamiento similar entre el modelo y las curvas mostradas en la hoja de datos.
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Abstract

This paper shows the procurement of a mathematical model that represents the
behavior of a photovoltaic panel under different environmental conditions
(temperature and insolation), using only explicit equations and with data obtained
from the photovoltaic panel data sheet. The equations were programmed using the
LabVIEW language although they can be done in any other language without
complications. The results show a similar behavior between the model and the
curves shown in the data sheet.

Keywords: LabVIEW, mathematical model, photovoltaic panel, simulation.

1. Introduccién

La investigacion de los sistemas fotovoltaicos para la generacion de energia
eléctrica ha tenido un gran avance en afios recientes, ya que es la forma de
aprovechar de forma directa el recurso energético mas grande que tiene la
humanidad, que es el sol [1].
El panel solar es el elemento principal que compone un sistema fotovoltaico. El uso
de paneles solares en la vida diaria ha llevado al desarrollo de modelos matematicos
que representen el complejo funcionamiento de estos dispositivos tratando de
reproducir de la forma mas fiel posible al comportamiento de éste, con la finalidad
de poder ser utilizado en software de simulacion (librerias especificas de energias
renovables) [2-4], o incluso en hardware (emuladores de paneles fotovoltaicos) [5],
que proporcione las caracteristicas aproximadas de voltaje y corriente de un panel
real.
Un problema que tienen los modelos matematicos desarrollados es que algunos
pardmetros no se pueden obtener de manera sencilla usando, por ejemplo, las hojas
de datos de paneles solares. También otro problema asociado es que algunas de
las ecuaciones para modelar el panel son obtenidas a través de métodos numéricos,
debido a que son ecuaciones implicitas, o que hace que se requieran mayores
recursos de computo.
El modelo desarrollado en este articulo es simple de implementar, pero obtiene

resultados similares a los proporcionados por las hojas de datos de los paneles
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solares, también es importante recalcar que el modelo se obtiene utilizando

parametros sencillos de obtener de la misma hoja de datos.

2. Métodos

El circuito equivalente del que se obtendra el modelo del panel solar se muestra
en la figura 1 este modelo es usado de manera recurrente por diversos autores [6-
8]. Este consta de una fuente de corriente dependiente (I.), la cual, es dependiente
de lairradiacion del sol (G), un diodo (D), una resistencia serie (Rs) y una resistencia
en paralelo (Rp), estas ultimas son para poder modelar las pérdidas del panel, V

gue es el voltaje e | que es la corriente de salida del panel respectivamente.
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Figura 1 Circuito equivalente del panel solar.

De la figura 1 y aplicando ley de corrientes de Kirchoff se obtiene ecuacion 1
I:IL_ID_IRP (1)

De donde I, es la corriente del diodo e I, es la corriente de la resistencia en

paralelo. El pardmetro I, depende de G, temperatura ambiente T,, coeficiente de

temperatura de la celda K; y se puede determinar con la ecuacion 2.

I, (Isc + K (Ty — TREF)) (2)

GREF

De donde Gggr €s la radiacion en condiciones de prueba e igual a 1000 W/m?, Trer
es la temperatura de prueba dada en K e igual a 25 °C e 5. es la corriente de
cortocircuito del panel. Podemos encontrar I, usando la ecuacion de Shockley

(Ecuacion 3).

(VD+IR5)
ID = IO (e ANsVTH/ — 1) (3)
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De donde V}, es el voltaje del diodo y toma valores entre 0 y V., Ng €s el nUmero
de celdas del panel solar, A es el factor de calidad del diodo (tipicamente entre
valores de 1 a 2), V;5 es el voltaje térmico del material semiconductor del panely I,
es la corriente de saturacion inversa del diodo. Ahora queda encontrar algunos
parametros para llevar a cabo el modelo. El factor de calidad puede ser calculado

usando la ecuacion 4.

2Vyp — Voc
A= . (4)
N5VTHln (1 - E)

De donde V,, es el voltaje del panel en el punto de maxima potencia, V,. es el
voltaje del panel en circuito abierto e I, es la corriente del panel en el punto de
maxima potencia, estos parametros se pueden encontrar en la mayoria de las hojas

de datos de un panel solar. Podemos calcular V4 con la ecuacion 5.
T.K

Vg = — ()
q
Donde K es la constante de Boltzman y g es la carga del electron. El parametro I,
puede ser encontrado usando la siguiente ecuacion 6:

(qEGAP_ Voc ) T, 3
10 =e KA NsAVrty < ) ISC (6)

REF

De donde el parametro E;4p €s la energia en la banda prohibida (en el silicio es de
1.12 eV)
Tedricamente el pardmetro R, es complicado de encontrar pero en la practica se ha
demostrado que esta en el orden de los kQ y la corriente I, es significativamente
menor a I, e I, que puede ser despreciada de la ecuacion 1 por lo que se puede
reescribir como ecuacion 7.

I'=1,—1Ip (7

Finalmente V puede ser encontrada utilizando un sencillo analisis de mallas dando
por resultado la ecuacion 8.
V =1Rs — Vp + Ky (Ty — Trer) (8

De donde Ky, es el coeficiente térmico de V,. del panel.
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El pardmetro R puede ser encontrado usando la ecuacién 9.

. NeAViy (ln( —111’;’—5)) + Voo — Vigp .
MP

Encontrando estos parametros es posible obtener una relacion entre el voltaje de
salida del panel en funcion de la corriente y encontrar el MPPT (Maximum Power
Point Tracking, por sus siglas en inglés), se debe de hacer notar que todos los

parametros son encontrados en la hoja de datos y que las ecuaciones son explicitas.

3. Resultados

Para verificar la correcta aproximacion que arroja el modelo se realizé la
simulacion de un panel comercial el JKM305P-72 que tiene una potencia maxima
de 305 Wy es de la compaiiia Jinko Solar. En la tabla 1 se muestran los parametros

necesarios para alimentar el modelo para este panel.

Tabla 1 Parametros tomados de la hoja de datos.

Parametro | Valor | Unidades
Ns 72 -
Vwp 36.8 \%

Imp 8.3 A

Voc 45.6 \%

Isc 8.91 A

Ky -0.31 %/°C
Ki 0.06 %/°C
Ecap 1.12 eV

La implementacion del modelo del panel se realizé en el lenguaje LabVIEW de la
compafia National Instruments debido a la facilidad de programacién y a lo
interactivo del software para cambiar los parametros en forma dinamica.

En la figura 2a se muestra la corriente | vs el voltaje V y en la figura 2b se muestra
la potencia P vs el voltaje V a una irradiacion de 1000 W/m? y una Ta de 25 °C, estas
graficas son encontradas usando las ecuaciones 7 y 8. Bdsicamente se crea un
vector con todos los valores de voltaje de salida que puede tomar el panel (0 a
VOC), y se encuentran las corrientes para cada voltaje, generando una tabla con

todos los valores de corriente y de voltaje que puede tener el panel.
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Figura 2 Comportamiento voltaje contra corriente y potencia, irradiacién de 1000 W/m?.

En la figura 3a se muestra la corriente I vs el voltaje V y en la figura 3b se muestra
la potencia P vs el voltaje V a una irradiacion de 800 W/m?y una T, de 25 °C usando

la ecuacion 7 y 8. En figura 4 se muestra la grafica del comportamiento obtenido de
la hoja de datos del panel.
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Figura 3 Comportamiento voltaje contra corriente y potencia, irradiacion de 800 W/m?2,
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Figura 4 Graficas obtenidas experimentalmente por el fabricante.
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Con estos resultados se comprueba que el modelo desarrollado tiene una buena
aproximacion a los datos obtenidos practicamente por el fabricante del panel solar.
En la figura 5 se muestra el panel frontal de la aplicacion en LabVIEW en este panel
se puede observar los parametros de entrada insertados al modelo y las gréficas de
respuesta del modelo.
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Figura 5 Panel frontal de la aplicacion en LabVIEW.

4. Conclusiones

En el presente articulo se desarroll6 un modelo basado en ecuaciones explicitas
de un panel solar, al ser explicitas el trabajo computacional es menor que otros
modelos. También todos los parametros que alimentan el modelo son facilmente
extraibles de las hojas de datos de los paneles solares comerciales.

Los resultados obtenidos muestran graficas similares entre las obtenidas con el
modelo y las mostradas por las hojas de datos de los fabricantes. Este modelo al
ser tan sencillo puede implementarse en diferentes tipos de hardware inclusive en
tiempo real lo que permitiria realizar simulacion HIL (Hardware In the Loop, por sus
siglas en inglés), con el modelo. También puede ser utilizado para realizar un
emulador de panel solar usando como interface de potencia una fuente
programable, aprovechando las caracteristicas de comunicacion de LabVIEW como

puede ser usar protocolos como Ethernet, GPIB o USB.
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