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Resumen

La energia solar fotovoltaica ha sido una de las energias renovables pioneras
durante décadas. La evolucion que ha tenido la industria solar fotovoltaica hasta ahora
ha sido notable gracias al acelerado avance de estas tecnologias renovables, con varios
hitos logrados en los ultimos anos en términos de instalaciones y reducciones de costos,
asi como el establecimiento de asociaciones encargadas de promover el uso y desarrollo
de la energia solar. Este tipo de energia renovable proyecta que seguira siendo una
opcion primordial en las proximas décadas.

Con el pasar del tiempo se evidencia que las instalaciones de sistemas fotovoltaicos
se encuentran cada vez mas presentes en distintos tipos de sectores y en distintas
dimensiones. Al hacer uso de estas tecnologias cada vez mas se espera que estas sean
altamente confiables y dignas de inversion ya que son las encargadas de la generacién
de energia.

Las instalaciones fotovoltaicas cuentan con un ntimero considerable de paneles
solares que estdn expuestos a condiciones ambientales que generan fallas en estos, aparte
de las que se pueden generar por otros factores. Por esta razén, en este proyecto se
desarrolla un entorno de simulacion capaz de simular los efectos de fallas eléctricas,
de ensuciamiento y sombreado que afectan el funcionamiento de las instalaciones
fotovoltaicas; con la finalidad de inferir la respuesta que tendran estas tecnologias a
futuro en un escenario practico.

Palabras clave: Energia solar, Instalaciones Fotovoltaicas, Panel Solar, Inversor,

Bibliotecas, Simulador.



Abstract

Photovoltaic solar energy has been one of the pioneering renewable energies
for decades. The evolution that the solar photovoltaic industry has had so far has
been remarkable thanks to the accelerated advance of these renewable technologies,
with several milestones achieved in recent years in terms of installations and cost
reductions, as well as the establishment of associations in charge of promoting the use
and development of solar energy. This type of renewable energy projects that it will
continue to be a prime option for decades to come.

With the passing of time it is evident that the installations of photovoltaic systems
are increasingly present in different types of sectors and in different dimensions. By
making use of these technologies, it is increasingly expected that they are highly reliable
and worthy of investment since they are in charge of generating energy.

Photovoltaic installations have a considerable number of solar panels that are
exposed to environmental conditions that generate failures in them, apart from those
that can be generated by other factors. For this reason, this project develops a simulation
environment capable of simulating the effects of electrical faults, soiling and shading
that affect the operation of photovoltaic installations; in order to infer the response
that these technologies will have in the future in a practical scenario.

Keywords: Solar energy, Photovoltaic Installations, Solar Panel, Inverter, Li-

braries, Simulator.
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CAPITULO ].

Introduccion

1.1. Entorno

Las instalaciones de paneles fotovoltaicos han experimentado avances significativos
en los ultimos anos, esto gracias a que la energia eléctrica generada puede ser utilizada en
infinidad de aplicaciones, ya sea a gran o pequena escala. Ademas, es importante recalcar
que la energia que captan dichas instalaciones es renovable, por ende no contribuye
a la generacién de gases de efecto invernadero. Es fundamental dar seguimiento a
los parametros que brindan los sistemas fotovoltaicos porque contienen informacion
relevante que puede ser utilizada para poder tener un control adecuado, y asi prevenir
algin tipo de falla en el funcionamiento. Hay que tener presente que la fuente de energia

es inagotable y no contamina, colaborando asi con el desarrollo sostenible. [1]

Es necesario aclarar que los paneles fotovoltaicos producen energia continua,
y por medio de dispositivos llamados inversores se convierte esta corriente continua
producida en corriente alterna. El tipo de inversor que se necesita depende de los
objetivos y requisitos del proyecto. Ademads, este debe de cumplir todos los lineamientos
del proveedor de electricidad actual por seguridad y proteccién, ya que los inversores en

red se requieren por ley apagar durante un corte de suministro eléctrico. [2]

El Instituto Tecnologico de Costa Rica posee un laboratorio llamado SESLab
(Laboratorio de Sistemas Eléctricos para la Sostenibilidad), el cual es un laboratorio de
investigacion aplicada con un enfoque en lo que es la evaluacion, analisis y desarrollo
de sistemas electréonicos que son utilizados en aplicaciones carbono neutral y de bajo
impacto ambiental como sistemas de energia renovable, transporte cero carbono y medio

ambiente. [3]

Uno de los proyectos de SESLab que ha tenido relevancia, junto con otras entidades,
es el complejo solar ubicado en el Instituto Tecnolégico de Costa Rica, especificamente

en el campus de Cartago. Este complejo se compone de 1200 paneles (abarcando una
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extensién de més de 2400 metros cuadrados), baterias en las cuales se almacena una
parte de la energia generada, en donde esta generacion de energia es de aproximadamente
400 kW. La planta solar produce del 25 al 30 % del consumo de la energia eléctrica
anual en el campus de Cartago, ocasionando a su vez un ahorro econémico considerable
en el consumo eléctrico del TEC. Esta instalaciéon conduce al TEC a formar parte de las
instituciones lideres en investigacion y desarrollo de este tipo de tecnologias energéticas,
y al mismo tiempo motivando tanto a estudiantes, funcionarios y demés empresas a
adquirir este tipo de tecnologias con el propédsito de disminuir el impacto ambiental. En

la figura 1.1 se facilita la visualizacién del complejo solar en el TEC. [4]

Figura 1.1: Instalacién de paneles fotovoltaicos en Instituto Tecnolégico de Costa Rica.
[4]

A nivel tanto nacional como internacional, las instalaciones de sistemas fotovol-
taicos ya no son restringidas a una escala pequena, sino que estas han tomado fuerza
para poder ser aplicadas en sistemas de mayor extension como en el abastecimiento de
ciudades rurales o en sistemas de sefializacion. [5]

En todas las regiones del mundo se ha experimentado un aumento en la utilizacién
de instalaciones fotovoltaicas tanto a nivel industrial como en aplicaciones pequenas,
esto en gran medida gracias a las politicas de apoyo, principalmente incentivos fiscales
para un mayor impacto de la actividad en los paises, la caida de los costes y ahorros en
las tarifas de electricidad pagadas por los usuarios. [6]

En la figura 1.2 se visualiza las perspectivas en el aumento de gigavatios de
las instalaciones anuales a nivel global segiin valores histéricos y proyecciones futuras

basadas en las estadisticas de energia renovable de IRENA:
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Figura 1.2: Demanda anual y proyecciones de energia solar fotovoltaica por regiones,
2018-2050.
[6]

Como se observo en la figura anterior, el crecimiento que han tomado las instalacio-
nes fotovoltaicas a nivel global es relevante. Por lo tanto, es importante dar seguimiento
a las fallas que se pueden generar en estos sistemas para asegurar el buen funcionamiento
y al mismo tiempo mejorar la confiabilidad de estos. Asimismo, més usuarios alrededor

del mundo estarian interesados en invertir en las instalaciones fotovoltaicas.

1.2. Planteamiento del problema

Las instalaciones de sistemas fotovoltaicos, con el pasar de los anos buscan
abastecer mayor cantidad de comunidades, aplicaciones con un alto consumo de energia o
incluso generar electricidad para venderla a la red eléctrica. Cada una de las instalaciones
posee muchos paneles conectados entre si, en el presente existen escasas herramientas
que pueden colaborar al andlisis de fallas a nivel fisico en los paneles haciendo esta
tarea menos tediosa.

Para tener una vision mas clara de la problematica presentada, se expone un
ejemplo de la inmensidad que estas instalaciones pueden tener. El complejo en construc-
cion de energia solar ubicado en Dubai llamado “Mohammed Bin Rashid Al Maktoum”
pretende abarcar aproximadamente 200 kilémetros cuadrados. Se aspira a generar mas
de 5000 MW de electricidad, con lo que se podria abastecer a 1,3 millones de hogares

y esto conlleva una responsabilidad muy grande, ya que se quiere evitar que existan
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interrupciones en la generacién de energia para el abastecimiento correcto. [7]

Ahora bien, como se mencioné anteriormente, hoy en dia existe un uso limitado
de herramientas para el estudio del andlisis de fallas en instalaciones fotovoltaicas, etapa
que es completamente necesaria para poder agilizar el proceso cuando este llegue a
hacerse de forma préactica en un futuro y para validar lo propuesto en la teoria.

Hay que tomar en cuenta que existen implementaciones de sistemas fotovoltaicos
en lugares alejados y de dificil acceso. En Costa Rica, se ha logrado dotar de energia solar
a 296 familias de territorios indigenas de la zona sur, por lo que el uso de herramientas
de simulacion que permitan observar los efectos de posibles fallas en los paneles favorece
el mantenimiento y resultados positivos para un normal funcionamiento del sistema. [§]

Lo que se desea es tener un correcto y continuo funcionamiento de los sistemas
fotovoltaicos, por lo tanto es necesario que por medio de simulaciones se pueda conocer
el comportamiento de los paneles cuando estan expuestos a estos escenarios. Dentro de

las fallas que pueden tener los paneles son:

» FEléctricas: Las que se tomaran en cuenta son el cortocircuito y el circuito abierto.
Cuando se expone de forma continua el moédulo a los rayos ultravioleta de la
radiacion solar, la resina que proteje las células fotovoltaicas se deteriora, liberando
de agentes que destruyen los contactos de metal oxidante. Estas causan la falta

de produccién de energia eléctrica. [9]

= Ensuciamiento y Sombreado: Estas fallas son producidas por la limitacién en
espacio u orientacion y el asentamiento de particulas, algo fuera del control
humano. Dentro de sus consecuencias son la afectacion el rendimiento del médulo

fotovoltaico. [9]

En un contexto real o fisico estos problemas pueden suspender la produccion de
energia eléctrica de manera completa u ocasionar un hueco de tension. Estas fallas se
dan ya que los paneles al estar expuestos constantemente a la radiacion solar danian la
resina de protecciéon celular, provocando que sustancias oxidantes liberadas deterioren
los contactos metdalicos de los paneles. Cuando esto ocurre es ideal sustituir el panel
fotovoltaico casi inmediatamente, ya que al estar conectada en serie con otras celdas
afecta negativamente la produccién energética de todo el sistema y su eficiencia. [10]

Las fallas en los sistemas fotovoltaicos también reflejan pérdidas econdémicas
por el tiempo de inactividad del sistema, la sustitucién/reparacién de componentes
y evaluacion de la efectividad de las medidas de mitigacién. De acuerdo al informe
del proyecto, Identificacion de riesqos técnicos en la cadena de valor fotovoltaica y
cuantificacion del impacto econdmico [11], utilizaron una metodologia para evaluar
el impacto econémico de las fallas, resultando en que dentro de los diez principales

riesgos técnicos para los médulos fotovoltaicos son el ensuciamiento, sombreado y fallas
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dentro de la instalacién. Al final del dia, si existe una baja confiabilidad en el sistema
fotovoltaico esto se traduce en menor atraccién para la inversién. [11]

El hacer uso de una herramienta de simulacion capaz de inferir el comportamiento
o el efecto de los paneles exponiéndolos a fallas, ayuda a procurar que cuando se quieran
hacer conexiones en un escenario real con otros dispositivos no se desencadenen dafios a
éstos por un efecto dominé. De modo que, si una seccién de la instalacion fotovoltaica
presenta fallas las consecuencias no se den a una mayor escala. Esto no solo puede ser
funcional para instalaciones de menor escala como la que se encuentra en el TEC de
Cartago, sino que también para aquellas que comprenden un area mucho mayor.

No obstante, a pesar de existir herramientas como lo es LTSpice, NI Multisim,
entre otras; que son utilizadas en distintos laboratorios como en el SESLab para la
utilizaciéon de modelos graficos, limitan el andlisis de los fallos. Por este motivo, se
crea la necesidad de desarrollar una herramienta mas dindmica y méas manipulable que
permita hacer uso de recursos externos y analisis con un nivel matematico superior que
satisfaga las necesidades de la investigacion, y con ello, contribuir de manera adecuada

a la industria fotovoltaica y al desarrollo de economias verdes.

1.3. Sintesis del problema

Falta de dinamismo, capacidad limitada de analisis complejos y tiempos de
ejecucion prologandos en las herramientas de simulacion disponibles con la finalidad
de simular los efectos generados al aplicar fallas en circuitos equivalentes de sistemas

fotovoltaicos.

1.4. Enfoque de la solucion

Las instalaciones de gran magnitud proporcionan una cantidad de energia impor-
tante a una zona especifica, estas instalaciones estan compuestas por muchos paneles que
cubren una porcién de terreno extensa. Lo que se desea es observar el comportamiento
de distintas configuraciones de instalaciones fotovoltaicas conectadas a red a nivel de
simulacién cuando estas son sometidas a ciertas condiciones de error. Para esto se
necesita un entorno de simulacién capaz de emular estas configuraciones de paneles en
donde se puede generar de forma intencional fallas, al igual que pueda interactuar con
otros archivos capaces de brindar mayor informacion y poder introducir ecuaciones o
modelos complejos a la herramienta con la finalidad de generar reportes més robustos.
Obteniendo variables de salida y graficas de la configuracion cuando esta expuesta a una

falla eléctrica, de ensuciamiento o sombreado se puede tomar como base para inferir la
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respuesta que tendra a futuro si se llega a presentar algunos de los problemas anteriores

en un contexto practico.

1.5. Objetivos

1.5.1. Meta

Generar una aplicacion de simulacién que permita examinar casos de error
previamente modelados con la finalidad de servir como base en la identificacién de

modulos daniados en el sistema fotovoltaico.

1.5.2. Objetivo General

e Desarrollar un entorno de simulacion capaz de visualizar el comportamiento
de paneles fotovoltaicos al ser expuestos a fallas eléctricas, de ensuciamiento y

sombreado.

1.5.3. Objetivos Especificos

e Disefiar un entorno de simulacién que permita representar distintas configuraciones

de instalaciones fotovoltaicas conectadas a red.
Indicador: Capacidad de simular configuraciones por medio de bibliotecas de
Python.

e Programar distintos escenarios de fallas para analizar su efecto en las configura-
ciones propuestas.
Indicador: Capacidad de emular situaciones de falla en el entorno de simulacion
propuesto.

e Validar el funcionamiento de la simulacién desarrollada comparando con resultados
de la herramienta LTSpice.

Indicador: Porcentaje de diferencia menor a 5% en las variables eléctricas.

1.6. Estructura del documento

La estructura del siguiente documento esté distribuida de la siguiente manera:

= Capitulo 1: Este es el capitulo introductorio, en el cudal se da una visién general

del porqué se quiere desarrollar el proyecto; asi como los objetivos del mismo.
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Capitulo 2: En este capitulo se presentan algunas definiciones necesarias para un

mayor entendimiento de los distintos componentes del proyecto.

Capitulo 3: Se muestra todo lo relacionado a la arquitectura del sistema de
simulacién, tanto de las configuraciones a simular como el funcionamiento del

sistema simulado.

Capitulo 4: Dentro de este capitulo se anaden las pruebas del funcionamiento del

entorno de simulacion desarrollado donde muestra los resultados obtenidos.

Capitulo 5: Finalmente, este capitulo contiene las conclusiones y recomendaciones

del trabajo realizado.
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CAPITULO 2

Fundamentos Teoricos

En este capitulo se encuentran definiciones necesarias para un mayor entendimiento
del desarrollo del proyecto. Cada una de las secciones muestra elementos importantes a
tomar en cuenta para entender qué son los sistemas fotovoltaicos, cudles fallas se pueden
encontrar dentro de este, qué determina la causalidad en un sistema y la eleccion de la

herramienta de uso que provee mayor aprovechamiento para el proyecto.

2.1. Sistemas Fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos son los cudles tienen la capacidad de transformar o
realizar la conversion directa de la radiacion solar en electricidad. El uso de la energia
solar fotovoltaica puede llegar tanto a satisfacer la escasez energética de quiénes no
disponen de la red eléctrica, hasta generar energia a la red eléctrica. [12] Estos sistemas
realizan la conversion por medio de paneles fotovoltaicos (conjunto de células solares o
fotovoltaicas) los cuales se conforman de materiales semiconductores, mayoritariamente
silicio, y recubiertos por vidrio que permite la produccion del efecto fotovoltaico al
dejar pasar la radiacién solar que a su vez minimiza las pérdidas. Los elementos que

componen un panel fotovoltaico son:

Marco de aluminio

Cristal templado

Encapsulado

Células fotovoltaicas

Cubierta de proteccién

Caja de conexiones
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En la figura 2.1 puede apreciarse la composiciéon de un panel fotovoltaico:

Marco de Aluminio
Cristal
Encapsulado
Celdas Solares

Encapsulado

Cubierta Posterior

Caja de Conexiones

Celdas Solares Conectadas en Serie

Figura 2.1: Composiciéon de panel solar.
[13]

Las células fotovoltaicas que componen el panel pueden estar conectadas tanto en
serie como en paralelo, de acuerdo a la tensién (colocar células en serie hasta alcanzar
el valor necesario) y corriente (colocacién de células en paralelo) requerida por el panel.
Este comportamiento eléctrico es representado por medio de la curva caracteristica I-V
del panel solar, la cual se puede visualizar en la figura 2.2. Hay que tomar en cuenta
que las condiciones ambientales consideradas son una radiacién solar de 1000 W/m? y

una temperatura ambiente de 25 °C. [13]

Isc i
Punto de Potencia

maxima

L L bk L e e LT T

Imp

Cormente [A]

Vmp Voc

e

Voltaje [V]

Figura 2.2: Curva caracteristica I-V de un panel fotovoltaico
[13]
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Los parametros que componen la curva caracteristica son:

» Intensidad de cortocircuito (I,.): es la méxima corriente medida en el panel cuando

la tension de salida es cero.

» Tensién de circuito abierto (V,.): Es la méxima tensién medida en el panel cuando

la corriente es cero.

» Intensidad en el punto de maxima potencia (I,,,): Corresponde al valor de la

corriente cuando la potencia producida por el panel es la maxima.

» Tensién en el punto de maxima potencia (V,,,): Es el valor de la tension cuando

la potencia producida por el modulo es la maxima.

» Potencia maxima (P,,.,): Méxima potencia que producira el panel cuando la

corriente y tensiéon tienen sus valores maximos.

Existe una variacion en la curva caracteristica cuando las condiciones ambientales
no estan normalizadas, como cuando se presentan variaciones en la temperatura (figura
2.3) y la irradiancia (figura 2.4). [14]

4
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Figura 2.3: Curvas caracteristicas I-V dependientes de la radiacién solar.
[14]
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Figura 2.4: Curvas caracteristicas I-V dependientes de la temperatura.
[14]

Se observa que a medida que se capte mayor radiacion solar, la intensidad generada
por el panel aumenta su valor. Por otro lado, la tension del panel disminuye conforme
la temperatura ambiente aumenta.

Los sistemas fotovoltaicos pueden clasificarse como auténomos o conectados a
red dependiendo de si estos estan o no conectados a la red eléctrica; para efectos de
este proyecto de graduacion, se enfocara en los sistemas conectados a red los cuales no
requieren de baterias para el almacenamiento de energia. En la figura 2.5 se ilustra un

esquema basico de un sistema conectado a red:

Grupo + | N Red
) nversor o
fotovoltaico - ~ electrica

Figura 2.5: Esquema de Sistema Conectado a Red

Los paneles fotovoltaicos al recibir la radiacion solar la convierten en energia, pero
la electricidad producida es de corriente continua (CC) y hay que recalcar que en la
mayoria de los hogares lo que se utiliza es electricidad de corriente alterna (CA). Todas
las instalaciones fotovoltaicas, tanto grandes como las pequenas instalaciones domésticas
que requieran convertir la corriente continua en corriente alterna, necesitan un equipo

de electrénica de potencia llamado inversor, el cual permite conectar a los paneles con la
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red eléctrica y asi consumir la energia captada por los paneles fotovoltaicos. El inversor
es la interfaz para interconectarlos a las cargas o a la red eléctrica, las cuales funcionan

con corriente alterna. [15] Dentro de los tipos de inversores se encuentran:

= Inversor Central: El inversor central se basa en la conexion de una gran cantidad
de paneles. Estos paneles se conectan en serie dependiendo de la tension que sea
requerida. Los modulos conectados en serie conforman una cadena y esta puede
ser replicada para conectarse en paralelo, con el propodsito de conseguir mayor
potencia. Algunas de las limitaciones que presenta estos inversores son el alto
voltaje del cableado de corriente continua entre los modulos y el inversor, pérdidas
de potencia debido al seguimiento del punto de maxima potencia centralizado,
entre otros (Ver figura 2.6). [16]

MM
T -

N

N M
-, |

Figura 2.6: Esquema de Inversor Central

= Inversor de Cadena: Los inversores de cadena, como su nombre bien lo menciona,
se compone de una unica cadena de modulos fotovoltaicos que es conectada al
inversor. En su entrada puede existir un voltaje lo suficientemente alto como
para no utilizar una etapa de la amplificacion de tension. Sin embargo, existe la
posibilidad de usar pocos modulos en serie al tener una etapa de amplificacion de
tension. Seguidores del punto de méxima potencia pueden aplicaarse por separado
a cada cadena, aumentando la eficiencia global del sistema comparandolo con el
inversor central, y se reduce el precio debido a la produccién en serie (Ver figura
2.7). [16]

INVERSOR

e

M

) B

Figura 2.7: Esquema de Inversor de Cadena
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Hoy en dia los sistemas fotovoltaicos conectados a red (SFCR) se reparten
en tres grandes grupos de aplicaciones que son: Instalaciones fotovoltaicas para el
sector residencial, en edificios (oficinas, comercios o industria) y plantas fotovoltaicas
centralizadas. Cada uno de estos necesita un continuo funcionamiento del sistema de
red eléctrica para que actividades diarias no se vean interrumpidas o generen algin
dafio en dispositivos externos; sin embargo, existen fallas que afectan el funcionamiento
efectivo de estos sistemas. Para fines de este proyecto, se tomaran en cuenta la fallas

descritas en la tabla 2.1 junto con sus posibles causas y consecuencias. [17] [18]

Falla Posibles causas Consecuencias

Contraccién térmica (ruptura de las
Circuito abier- | interconexiones), instalacion inefi- | Pérdida de potencia, arcos
to ciente, vibraciones, uso de compo- | eléctricos.

nentes no funcionales.

Instalacién ineficiente, deteriora-
miento del aislamiento del sistema
Cortocircuito | por envejecimiento, humedad, qui-
micos, etc.; cables sueltos en caja
de conexiones.

Pérdida de potencia, arcos
eléctricos, posible fuego.

Pérdida de energia, arcos
Corriente de fu- | Instalacion ineficiente, defectos de | eléctricos (toman anos), des-
ga aislamiento, equipo de baja calidad. | cargas eléctricas en perso-
nas.

Acumulacién de suciedad, polvo,
Ensuciamiento | nieve u otras particulas que cubren | Pérdida de potencia y efi-
(Soiling) la superficie del médulo fotovoltai- | ciencia.

co.

Sobrecalentamiento, pérdida
de energia, posible destruc-
cion de células o modulo
completo.

Desajuste entre celdas, celdas defec-
Sombreado tuosas, localizacion no beneficiosa,
aves, basura.

Tabla 2.1: Tipos de fallas en sistemas fotovoltaicos.

Existe variedad de factores que afectan el rendimiento de un modulo fotovoltaico,
tanto la disminucién en la irradiancia solar, la temperatura de la celda, y los mencionados
en la tabla 2.1. La confiabilidad del sistema general es vital para proporcionar un correcto
funcionamiento, de ahi la necesidad de poder rastrear los efectos negativos que traen
todos los factores anteriormente mencionados. No solo por el bien del sistema sino
también por temas de seguridad, es decir para evitar incidentes cuando se realiza el
mantenimiento de la instalacion.

En el SESLab se han realizado proyectos con el propoésito de mejorar la manera
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en la que se obtienen resultados en el estudio de instalaciones fotovoltaicas. Dentro
de esos proyectos se encuentran “Quadratic adjustment with vertexr convergence: An
alternative algorithm for maximum power point tracking in photovoltaic modules” con el
cual por medio de un algoritmo da seguimiento mas suave a los cambios en la radiacién
solar que ayuda a evitar perturbaciones en la potencia de salida y permite calcular
directamente el PMP. [19]

La simulacién es una herramienta aliada de los sistemas fotovoltaicos, ya que con
esta se puede ahorrar mucho tiempo y dinero en la visualizacién de problemas. Otros

proyectos en donde se han utilizado metodologias de simulacién son:

)

n “Inverter Configurations Comparative for Residential PV-Grid Connected Systems’
en el cual se simulan tres configuraciones diferentes de inversores fotovoltaicos
conectados a la red residencial con el objetivo de reaizar una comparativa en

términos de restricciones de diseno para estas topologias. [20]

» “Descripcion y simulacion de sistemas fotovoltaicos utilizando Modelica y Open
Modelica” donde se desarrolla el médulo de una celda solar combinando, en un
sistema simulado, variables eléctricas, fisicas y climaticas mientras que en otras

plataformas no podrian interactuar. [21]

Todos estos proyectos permiten dar visibilidad a la utilidad que tiene la simu-
lacién hoy dia, y como por medio de esta se utilizan menos recursos fisicos y menos

experimentaciones fallidas que al mismo tiempo generan un gasto econémico.

2.2. Sistemas Causales y Acausales

Cuando se utilizan lenguajes de programacién para el modelado de sistemas
fisicos, existe una clasificaciéon para estos lenguajes dependiendo de la manera en la
que las senales de los sistemas se interpretan o relacionan entre si afectando de una
manera u otra al sistema en si; estos lenguajes se pueden clasificar como causales o
acausales. La causalidad se puede representar como la relacién que existe entre dos
eventos, en este caso la relacion entre la entrada del sistema que puede ser una o varias
y la salida de este; por lo que en un sistema causal la salida va a responder o depender
unicamente de los valores actuales o anteriores de la entrada, definiendo explicitamente
la causalidad del sistema. [22] Por ejemplo, si existe una salida y(t) y se define una
funcién f(-) la cual va a determinar el valor de la salida dependiendo del valor de la

entrada x(t), matematicamente se representaria como:

y(t) = f(x(t)) (2.1)
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Quiere decir que la salida solo depende de valores presentes y/o pasados de la
entrada, por lo que no es posible obtener una salida sin que se aplique la entrada. A
nivel de programacién quiere decir que no se puede llamar a una variable en la salida
sin haberla declarado antes, esto provocaria un error y el programa no funcionaria.

Por otro lado, la representacion acausal de un sistema es determinada cuando no
se definen o especifican las variables de entrada y salida (sentencias de asignacién). En
lugar de esto se puede recurrir a puertos de interconexién en donde se representa como
el sistema puede interactuar con otros elementos. Por ejemplo, en lugar de describir
un objeto de manera fisica este puede ser descrito por medio de un algoritmo y ser
asignado a otro programa independiente. [21]

Tomando otro escenario de ejemplo para la no causalidad, los elementos pueden
ser un sistema (subcircuito) descrito en un script aparte del script principal, el cual es
capaz de conectarse e interactuar con otros elementos del sistema. Entonces, cuando el
sistema hace la conexion con los demas elementos este puede recibir multiples variables
de entrada que interactian con otras ya sea por medio de ecuaciones o algoritmos
predictivos para generar nuevos valores y al mismo tiempo obtener multiples variables a
la salida. Ya que esto no se denomina explicitamente como un sistema causal, se designa
como un sistema acausal.

Se debe entender que para poder obtener a la salida cierto resultado, por ejemplo
una grafica, el script necesita valores de entrada que permitan proporcionar informaciéon
de lo que se quiere que cierto codigo realice. Pero también pueden existir variaciones
en la entrada a medida que se ejecuta el programa. Como se menciona anteriormente,
pueden existir conexiones entre archivos sin conocer aun las caracteristicas de los

elementos que los componen.

2.3. Lenguaje de descripcion de hardware

Los lenguajes de descripcion de hardware o HDL son lenguajes que permiten
describir el funcionamiento y estructura de un circuito eléctrico o digital, ya sea por
medio de diagramas esquematicos donde se muestra la arquitectura del sistema, o
de comportamiento al describir el funcionamiento del circuito en lugar de senalar los
elementos de los que esta compuesto. Los HDL son utilizados para poder describir
circuitos en todos los niveles, desde la arquitectura del sistema conceptual hasta los
circuitos de bajo nivel. A partir de la descripcion del circuito es posible simular su
comportamiento mediante herramientas informéticas (simuladores) para comprobar su
correcto funcionamiento antes de construir el circuito real. [23]

Dentro de las principales carencias en las herramientas basadas en este lenguaje

de simulacion actuales, es la necesidad de técnicas de analisis y generacién de un disefio
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estructurado. Para un mayor provecho de la simulacién de circuitos, se pretende trabajar
con pequenas porciones de codigo que faciliten el desarrollo y se reutilicen bibliotecas
previamente utilizadas en cddigos anteriores. Con esto, se simplifica las modificaciones
constantes dentro del codigo, de igual forma permite un enfoque al analisis de lo que

verdaderamente se desea analizar. [24]

2.4. Comparaciéon de herramientas

Para el desarrollo del entorno de simulacién, se utilizo el lenguaje de programacion
Python. Una pregunta que puede surgir con esto es, ;Por qué utilizar Python antes que
otras herramientas existentes de simulacién esquematica de circuitos?, y la respuesta,
en términos generales, es debido a la flexibilidad e independencia que se tiene con los
componentes que se van a desarrollar; ademas de la capacidad que se tiene de analizar
los datos con los que se interactia dentro de la simulacion. En la tabla 2.2 se muestra
una pequena comparacion cualitativa entre algunas herramientas de simulaciéon para

ampliar un poco mas la justificacién de la eleccién de la herramienta.

Criterio NI Multisim | LTSpice | Proteus | Fagle | Python

GUI Si Si Si Si No
Simulacién Si Si Si No Si
Funcionamiento en Win- S S g g Si
dows
Funmonammgto en otros sis- No No No g S
temas operativos
Cédigo abierto No Si No Si Si
Im‘portar arch1vo§ de cual- No No No No g
quier otra herramienta
Analisis complejo con datos .

. No No No No Si
de salida
Al}rrlacenar variables en ar- g g S S g
chivos locales

Tabla 2.2: Comparacion cualitativa entre distintas herramientas.

Con la tabla anterior se puede visualizar las ventajas y desventajas que poseen
las distintas herramientas de simulacion. [25] Ya que se desea trabajar con el mayor
dinamismo y flexibilidad posible la herramienta méas adecuada para mejorar ciertas
limitaciones que tienen las herramientas mas utilizadas hoy dia para la simulacion de

circuitos es el lenguaje de programacion Python.
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2.5. Python

Python es un lenguaje estable, de codigo abierto y cominmente utilizado hace
varios anos atras. Este se utiliza en diversos proyectos de grandes companias y de
diferentes formas, ya sea como lenguaje de programacién basico o para crear extensiones
y aplicaciones con un nivel alto de complejidad. Este proyecto se inicié en los primeros
anos de la década de 1990 por Guido Van Rossum en el CWI (Centrum Wiskunde &
Informatica) en los Paises Bajos. [26]

Para tener claridad con lo que es Python, a grandes rasgos este se define como
un lenguaje de programacion de alto nivel el cual tiene como objetivo de diseno una
mayor legibilidad del cédigo y otorgar estructuras permitiendo que programas tanto
a pequefia como a gran escala sean claros. Un neologismo frecuente que es utilizado
en la comunidad de Python es el “piténico”. A pesar de poseer varios significados en
relacién con el estilo del programa, describir a un cédigo como pitonico es referirse a
que usa bien los modismos de Python (es natural o muestra fluidez en el lenguaje) y
que se ajusta a la filosofia minimalista de Python y enfatizando la legibilidad. Por el
contrario, cuando el codigo es dificil de entender o es una transcripcién aproximada de
otro lenguaje de programacién se denomina no piténico. [27]

Ampliando el concepto, Python es de proposito general que usa un intérprete
y admite multiples paradigmas de programacién, incluidos el funcional, imperativo,
orientado a objetos o estilos de procedimiento. Es caracterizado por su flexibilidad
gracias a la capacidad para utilizar elementos modulares disefiados en otros lenguajes
de programacion; ademéas cuenta con un sistema de tipo dindmico y una administracion
automatica de memoria. Dentro de las caracteristicas beneficiosas a tomar en cuenta

cuando se utiliza Python son las siguientes: [2§]

» Lenguaje Poderoso: Python tiene una gran biblioteca estandar, considerada como
una de las mayores fortalezas de Python, que proporciona todas las herramientas
adecuadas para la programacion, desde las operaciones basicas hasta las funciones

avanzadas.

= Lenguaje Compatible: Es compatible con otras tecnologias como C++ o Java.
Ademas, se crearon algunas alternativas y complementos para Python como el
repositorio oficial de bibliotecas de terceros para Python llamado PyPI que ha

contribuido con alrededor de 72000 médulos de software.

= Lenguaje Portatil: Linux, Windows, Mac OS, UNIX, Amigo; entre otros son de
los sistemas operativos en los que se pueden utilizar los scripts (denominacién
en inglés) de Python y la salida de estos programas es similar en todas estas

plataformas.
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= Lenguaje Simple: Python posee muchas fuentes de aprendizaje como foros, comu-
nidades de interés, tutoriales, etc. Ademas, la vasta pluralidad de herramientas de
terceros provoca que este lenguaje sea agradable y simple de utilizar incentivando

a los usuarios a continuar con la aplicacién de este.

Todas estas ventajosas caracteristicas colaboran en el desarrollo del sistema.
También generan mayor claridad para quien lo desarrolla y para usuarios externos
quienes deseen modificar o hacer uso del programa. En el siguiente capitulo se explicard
a detalle el desarrollo del entorno de simulacion desarrollo.

Las secciones anteriormente descritas, colaboran a comprender en mayor medida
el funcionamiento e importancia que tienen los sistemas fotovoltaicos en la sociedad; asi
como sus posibles fallas y efectos negativos. Al mismo tiempo se da una vista general
acerca del concepto de lenguaje descriptivo de hardware. Se muestra una comparacion
de las herramientas disponibles hoy dia para la simulacién de circuitos, y pone en
evidencia las ventajas que tiene Python ante las otras herramientas a pesar de no poseer
una interfaz grafica de usuario. También se senalan algunas caracteristicas ventajosas
que tiene el software para mostrar el gran potencial que tiene como herramienta de

desarrollo.
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CAPITULO 3

Arquitectura del sistema de simulacion

En el siguiente capitulo, se detallan los distintos elementos que componen el
entorno de simulacion desarrollado. Se explican ciertas caracteristicas requeridas por
el sistema, asi como el uso de las bibliotecas disponibles relacionadas a los sistemas

fotovoltaicos dentro de Python.

3.1. Configuraciones a simular

Tal como se menciond en la seccién 2.1, los sistemas fotovoltaicos que se van
a tomar en cuenta son los conectadas a red, especificamente las configuraciones de
inversor central e inversor de cadena o string. La configuracion de inversor central,
puede observarse en la figura 3.1, posee un arreglo de paneles conectada a un tnico
inversor de puente completo lo que genera una disminucion en la tensién de salida con
respecto a la tension de entrada; esto también es conocido como convertidor reductor o
convertidor buck (denominacién en inglés). En esta configuracion es mas dificil localizar
algin fallo e incluso se puede decir que es un poco mas riesgoso ya que si se presenta

alguna falla se puede caer la produccion total de energia.
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Red elétrica

Matriz ‘
fotovoltaica

Figura 3.1: Inversor Central

Por otro lado, la configuraciéon de inversor de cadena o string hace alusion a su
nombre, ya que esta conectada a una tnica cadena de paneles fotovoltaicos. En este
caso, la tension de salida va a ser mayor que la tension de entrada gracias al convertidor
elevador o Boost (denominacién en inglés) de dos etapas el cual se puede visualizar en

la figura 3.2.

Y
4

Cadena
fotovoltaica

@ Red elétrica

L

Figura 3.2: Inversor de Cadena

Estas configuraciones de inversores fotovoltaicos presentan una estructura comin
en cuanto a la etapa CD-CA, ya que ambas disponen de un condensador de enlace CD
que llega a actuar como fuente de tension, que se conecta a la entrada de un convertidor
buck de puente completo encargado de realizar la conversiéon CD-CA.

Para el entorno de simulacién a desarrollar, del cual se hablara mas adelante, se

considera los escenarios:
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= [deal: El cual hace uso de componentes que representan la idealidad de otros. Por
ejemplo, el conjunto de paneles se representa como una fuente de tension CD, los
transistores de efecto de campo metal-6xido-semiconductor o bien conocidos como
MOSFET se representan como un interruptor y la red eléctrica (fuente de voltaje

sinusoidal) como una resistencia.

= Real: Se utilizan los modelos de transistor requerido, el conjunto de paneles como

la conexién entre configuraciones equivalentes del panel.

= Fallas: Este ultimo escenario le aplica fallas de cortocircuito, circuito abierto y

sombreado/ensuciamiento al escenario real.

3.2. Entorno de simulacion

Como se menciond en el capitulo anterior, la herramienta utilizada para el
desarrollo del entorno de simulacién es Python, debido a las grandes ventajas que

conlleva su uso.

3.2.1. Caracteristicas del sistema

Es importante mencionar que el entorno de simulacién se cre6 mediante una
maquina virtual por lo que en la tabla 3.1 se muestran las caracteristicas tanto de la

maquina fisica como de la maquina virtual para el desarollo del entorno.

Caracteristicas de maquina virtual
Maquina Virtual utilizada | Oracle VM VirtualBox
Sistema operativo Ubuntu
Distribucién 20.04.2 LTS
Memoria base 4 GB
Procesador (es) 4 CPUs

Caracteristicas de maquina fisica
Memoria RAM 8 GB
Procesador Intel® Core™ i7-4510U
Sistema Operativo Windows

Requerimientos del sistema
Python Version 3.8.5
Simulador ngspice Version 31

Tabla 3.1: Caracteristicas del sistema.

La maquina virtual permite no necesitar recursos fisicos adicionales en caso de
tener poco almacenamiento en el sistema fisico. Para fines de este proyecto, por medio de

una maquina virtual la instalaciéon de PySpice y Ngspice es mas simple. Es importante
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seleccionar adecuadamente la asignacién de nicleos de CPU al igual que la memoria
RAM cuando se trabaja con una maquina virtual, esto para mejorar el rendimiento de

la maquina y evitar ralentizar la generacion de simulaciones.

3.2.2. Comparacion de bibliotecas

Para la utilizacién de Python, es importante inicialmente seleccionar las bibliotecas
que pueden ser ttiles y definir cuales se ajustaran o tendran mayor funcionalidad en
el desarrollo del entorno de simulacion. Inicialmente se toman en consideracion cuatro
posibles bibliotecas relacionadas a la simulacion de sistemas fotovoltaicos con Python,

se da una descripcion general de estas en la tabla 3.2.

Biblioteca Descripcién

Moédulo de Python de codigo abierto que proporciona una interfaz
o conecta Python con los simuladores de circuito Ngspice y Xyce.

PySpice Permite definir un circuito a través de una lista de redes o mejor
conocido como netlist.
Biblioteca utilizada con la finalidad de interactuar con la he-
ltspice rramienta LT Spice. Esta extrae datos de archivos de salida de

LTSpice (.raw) y con estos genera y manipula las distintas visua-
lizaciones resultantes para el respectivo analisis.

Biblioteca que nace como un proyecto didactico, la cual importa
Spicepy lista de redes o netlist que proporcionan la solucién del circuito
descrito utilizando el anéalisis nodal modificado.

Herramienta de co6digo abierto que tiene como objetivo proporcio-
pulib Python nar un conjunto de funciones y clases para simular el rendimiento
de los sistemas fotovoltaicos. [29]

Tabla 3.2: Posibles bibliotecas para la simulacion de sistemas fotovoltaicos.

Cada una de las bibliotecas poseen caracteristicas relevantes en relacion a los
sistemas fotovoltaicos. Sin embargo, las bibliotecas “ltspice” y “Spicepy” necesitan la
importacion de archivos que ya posean la descripcién de un circuito como tal, tanto de
los componentes, sus valores y las conexiones que existen entre estos (archivos .raw, .net
o .cir). Con esto, requieren de una segunda herramienta capaz de generar y proporcionar
los archivos necesarios para el uso de las bibliotecas anteriormente mencionadas.

Por otro lado, la biblioteca “pvlib Python”, como bien se menciona, es utilizada
en la implementacion de modelos relevantes para la energia solar como algoritmos para
la irradiancia, posicién solar, entre otras, relacionadas mas que todo para el analisis del
rendimiento de un sistema fotovoltaico empleando el uso de los parametros. Basandose

en la exposicion de estas tres bibliotecas y adaptandose a los intereses y objetivos
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de este proyecto, se procede a la escogencia de la biblioteca “PySpice”. Para realizar
la importacion se realiza de la siguiente manera en caso de trabajar con el sistema

operativo Ubuntu:
pip3 install PySpice

En caso de utilizar Windows es de la siguiente forma:
pip install PySpice

La instalacién en ambos casos se hacen desde la terminal. Cuando esta se realiza

de manera exitosa deberia de salir un mensaje en la misma terminal indicandolo.

3.2.3. Bibliotecas utilizadas

PySpice permite construir desde cero un circuito electronico, en donde se definen
los componentes (tipo, modelo o valor) y las conexiones deseadas entre estos gracias a
la conexién con el simulador ngspice; ademés de generar el respectivo netlist. Dentro de

sus ventajas se encuentran:

e Ejecucién en plataformas como Linux, Windows (64 bits) y Mac OS X.

e Admite simuladores de circuitos Ngspice y Xyce (En este proyecto se utilizara

Nyspice).

e Implementa un enlace de biblioteca compartida de Ngspice utilizando CFFI que

admite fuentes externas.

e Posibilita la implementacion de una API de objetos orientados para definir el

circuito.

e Trabaja en conjunto con otras bibliotecas para exportar la salida de la simulacion.

Al inicio de la seccién se plantea la pregunta de, ;Por qué utilizar Python
en conjunto con bibliotecas en lugar de un simulador como K7Techlab, NI MultiSim
o LTSpice? ;jQué ventajas proporciona PySpice a otros simuladores? Python es un
software libre (cédigo abierto) que puede ser utilizados por cualquier persona para el
desarrollo de proyectos. Cuando este se une con la biblioteca PySpice, proporciona que
se convierta y se use como un lenguage descriptivo de hardware, incluso existen muchos
ejemplos en la web que pueden funcionar como guia; asi como de una comunidad de la
cual se puede obtener ayuda.

Con Python se posee una independencia entre archivos, desde almacenar variables
para en un futuro ser analizadas (sin necesidad de ejecutar el programa infinidad

de veces), hasta la utilizacién de moédulos provenientes de otros archivos para la
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disminucién de posibles errores o reducir la complejidad; ademas, el utilizar este lenguaje
de programacion asegura efectuar el analisis de datos mediante herramientas modernas.
Otra de las ventajas es la velocidad de simulacion; cuando el circuito es complejo y
posee muchos componentes (en especial si se importan bibliotecas) aplicaciones como
LTSpice tardan minutos en proporcionar las graficas resultantes, mientras que Python
tiene una duracién de segundos.

Si bien es cierto, aunque PySpice no cuenta con una interfaz grafica de usuario,
también conocida como GUI, este también puede importar netlist desde un editor
esquematico como Kicad. Al usar cien por ciento cédigo, se puede describir de forma
completa un circuito aunque este tenga una complejidad elevada, y lo conveniente de
esto es que se consigue modificar las cosas facil y rapidamente; por ejemplo, si se desea
quitar algin componente este simplemente se comenta, o si se requiere que el valor sea
variable tomando en cuenta el interés del usuario, solo se solicita desde la consola.

El entorno de simulacion hace uso de otras bibliotecas, a continuacién se listaran
todas las que utiliza junto con su respectiva funcionalidad y elementos importados en

cada una:

— PySpice: Conexién de Python con simulador Ngspice.

x find__libraries: Importa bibliotecas de archivos de PySpice.

« plot: Implementa un ayudante de trazado y parametros adicionales (waveform,

*args, **kwargs) pasan a la funcién de Matplotlib. [30]
x SpiceLibrary: Importa bibliotecas de Spice.
x  Circuit: Permite crear el netlist del circuito.

x Unit: Importa las unidades de medida.
— Matplotlib: Creacion de gréaficas estaticas e interactivas en Python.
o Cursor: Genera el cursor en las graficas de salida.
— Sys: Proporciona acceso a variables y hace el llamado de un script de Python.

— Dill: Permite almacenar objetos de un script de Python en un archivo o cargar
estos mismos para ser leidos. El envio de objetos de Python se hace a través de la

red como un flujo de bytes.

Trabajar en conjunto con las bibliotecas mencionadas anteriormente, permite que
el desarrollo del entorno de simulacién sea mas amigable con el usuario y proporcione
mayor entendimiento por si un tercero desea realizar cambios en el programa. Una vez

importadas las bibliotecas se procede al desarrollo del circuito.
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3.2.4. Desarrollo del entorno de simulacion

Es recomendable iniciar con la lectura del manual de uso de las bibliotecas, en
este caso de PySpice, para asegurar que la elaboracion se dé de una manera fluida (el
manual puede ser encontrado en [30]). Dado que el programa que se va a desarrollar
funciona como un lenguaje descriptivo de hardware, no se realiza un diagrama de flujo
de este, pero en la figura 3.3 se refleja una serie de pasos generales para cumplir con los
objetivos de una simulacion exitosa.

Creacion de Conexién adecuado Solicitar parametros
componentes entre componentes de entrada

Almacenamiento de
Analisis de graficas variables de salida y Simulacion de

de salida entrada circuito creado

Figura 3.3: Secuencia de pasos a desarrollar

Ahora bien, para el funcionamiento del sistema se requieren tres archivos .py
donde cada uno sera una pieza fundamental para la ejecucion de las simulaciones. Estos
archivos componen los casos o escenarios de estudio utilizados que se expondran més

adelante, pero por ahora se explicaran los archivos de forma individual.

v/ Archivo utilitario: En este archivo se encuentran las funciones que van a dar

utilidad a los otros dos archivos mencionados posteriormente. Estas funciones
corresponden a: inicializacion del sistema que fusiona las funciones de inicializacion
de pardmetros (componentes y unidades del circuito) e inicializacion del simulador
(en caso de trabajar con el sistema operativo linux), el almacenamiento de las
variables para ser analizadas en un futuro (Se guardan en un archivo .pkl) y la
lectura de estas variables. Las bibliotecas utilizadas en el archivo son PySpice, sys
y dill (Ver seccion 3.2.3).
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- - PySpice
Bibliotecas - Sys
- dill
Archivo Utilitario —
Genera Archivo .pkl

—

Figura 3.4: Esquema de la composicion del archivo utilitario.

v/ Archivo generador de gréficas: Como su nombre bien lo menciona, los escenarios

se van a componer por un archivo dedicado especialmente a la generacién de
graficas. Este puede variar dependiendo del escenario en el que se esté en cuanto
a los limites en los ejes "x” y "y”, al igual que en las tensiones o corrientes que
se quieren visualizar. Este archivo posee las bibliotecas de matplotlib y sys las
cuales se comentaron en la secciéon anterior, al mismo tiempo que las funciones de
almacenamiento y lectura de variables. Se debe de recalcar que este archivo puede
ser ejecutado dentro del archivo "Creador del circuito” cuando se requiere generar
la simulacion y obtener los resultados en el mismo instante, o de forma individual

cuando se obtienen las variables al ser leidas a partir de un archivo .pkl.

—
- matplotlib
Bibliotecas
- Sys
Archivo Generador_<
de Graficas
Genera Gréficas de salida

—

Figura 3.5: Esquema de la composicion del archivo generador de gréficas.

v/ Archivo creador de circuito: En este script es donde el usuario se encarga de crear

el circuito a simular. En el se nombra el circuito, se definen los modelos de
componentes como diodos, interruptores o transistores, el tiempo de simulacién
(en caso de tener una simulacién de tipo transitoria), parametros iniciales del
sistema, nombre y conexiones de componentes; en fin, todo lo relacionado a la
composicion del circuito. Se compone tinicamente de la biblioteca PySpice, aunque
precisa del archivo generador de graficas y del archivo utilitario, ya que de este

solicita las funciones de inicializacién del sistema y almacenamiento de variables.
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Bibliotecas { - PySpice

Archivo Creador -

de Circuito
- Archivo utilitario

Elementos - Archivo generador de gréficas

—

Figura 3.6: Esquema de la composicion del archivo creador de circuito.

Para poder modelar el sistema se van a nombrar los archivos a medida de ejemplo
como util.py (archivo utilitario), CISL.py (archivo creador de circuito) y plotter.py
(archivo generador de graficas); ademas, se va a definir el lenguaje de modelado de
sistemas de software conocido como "Lenguaje Unificado de Modelado” o UML, asi
como tipos de diagramas utilizados en este proyecto.

El UML estd designado a ser un lenguaje mundial para modelar sistemas y asi
comprender la funcionalidad de los sistemas que han sido desarollados en otras partes
del mundo. Este lenguaje de modelado dispone de un conjunto amplio de en elementos
a graficar como componentes, clases, casos de uso, objetos, flujos de trabajo; del mismo
modo que la relacion entre estos. Dentro de un marco general, su objetivo es describir
el comportamiento, estructura, limites y objetos que forman parte del sistema. [31]

En este proyecto, se ilustrara el diagrama de componentes del entorno de simula-
cién (diagrama estructural) y el diagrama de caso de uso (diagrama de comportamien-
to). [32] El diagrama de componentes ilustra las dependencias entre los conjuntos de
componentes del sistema de software y la organizacion entre estos. Con este diagrama

se pretende modelar las distintas partes que unidas forman al sistema en si (figura 3.7).

«componente» N «componente»
CISLpy g util.py
4
Recibe graficas
«componente» J

plotter.py

Figura 3.7: Diagrama de Componentes
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Por otro lado, el diagrama de casos de uso presenta los actores que estan in-
volucrados dentro del sistema, las principales funciones que realizan los actores y los
principales procesos. Resumiendo, describe las interacciones que se dan entre el actor y
el sistema para ejecutar alguna tarea especifica. En este tipo de diagramas se presentan
relaciones entre casos de uso, las cuéles son de inclusién (include) donde un caso de uso
incluye a otro, y extensién (extend) cuando un caso de uso extiende su funcionalidad a
otro caso de estudio. Ambos se representan con una flecha de un caso de uso a otro
con la etiqueta entre comillas angulares (« »). El diagrama de caso de uso del sistema

desarrollado puede verse en la figura 3.8. [33]

Programa

Simular y graficar

Simular y guardar
datos

Usuario técnico .-*" <<include>>

Figura 3.8: Diagrama de Casos de Uso

Es importante destacar que la documentaciéon del desarrollo del sistema genera
mayor facilidad en futuros redisefios y al mismo tiempo involucra a los usuarios en las
etapas iniciales del sistema. Los diagramas UML permiten que el desarrollador describa
el sistema desde su punto de vista, ocasionando con esto un mayor provecho del sistema

y haciéndolo aiin mas entendible para quien lo utilice.

3.2.4.1. Escenarios simulados

Para el desarrollo de las simulaciones se tomo en cuenta la utilizacién de tres
escenarios, tanto para la configuracion de inversor central como para la configuracion
de inversor de cadena.

Escenario 1: En ambos casos, el primer escenario describe un circuito ideal
en donde el conjunto de paneles se representa como una tnica fuente de tension y los

transistores MOSFET como interruptores controlados por tension; el escenario ideal
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de la configuracion de inversor central y de la configuraciéon de inversor de cadena se

encuentran en la figuras 3.9 y 3.10 respectivamente.
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Figura 3.9: Configuracion Ideal de Inversor Central
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Figura 3.10: Configuracién Ideal de Inversor de Cadena

El simular un escenario ideal es equivalente a tomar en cuenta un escenario con
cero pérdidas. Por ejemplo, la fuente de tension que alimenta los circuitos de las figuras
3.9y 3.10 va a tener un voltaje de salida fijo, independiente de la corriente que consuman
los demas componentes conectados a sus terminales.

Escenario 2: La diferencia del escenario ideal al escenario real corresponde
al cambio de los componentes ideales por componentes reales en el circuito. En este
escenario cada panel va a ser simulado como la conexiéon en paralelo de una fuente
de corriente, un diodo y un capacitor (ver figura 3.11). Para el calculo del valor de
la fuente de corriente se toman en cuenta algunos parametros como la irradiancia, la

temperatura, la corriente fotogenerada, entre otros.
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Figura 3.11: Representacion de panel fotovoltaico

En las figuras 3.12 y 3.13 pueden ser visualizados las configuraciones de inversor

central e inversor de cadena con los componentes reales.
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Figura 3.12: Configuracién Real de Inversor Central
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Figura 3.13: Configuracién Real de Inversor de Cadena
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En este escenario cabe recordar que cuando se utiliza el transistor MOSFET
(Canal N) como interruptor se debe de considerar las regiones de corte y saturacién.
Cuando el voltaje entre la compuerta y la fuente es menor que el voltaje de umbral, el
transistor estd en la regién de corte (No hay conduccién). Contrariamente, si el voltaje

en la compuerta es suficientemente grande como para que la conexion entre la fuente
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y el drenaje se comporte como un corto circuito, el transistor estd en la region de
saturacion.

Escenario 3: Como tercer y ultimo escenario, es el correspondiente a la apli-
cacién de fallas eléctricas, de ensuacimiento y sombreado, en el circuito. Las fallas
eléctricas aplicadas seran la de cortocircuito, que se representara como un interruptor
entre dos cables de un panel para ambas configuraciones (figura 3.14), y la de circuito
abierto, que de igual forma se representard como un interruptor (figura 3.15).

En cuanto al sombreado y ensuciamiento, se simulan disminuyendo la irradian-
cia en los paneles. El sombreado por lo general tiene una mayor irradiancia que el

ensuciamiento.

P D R

Figura 3.14: Falla de cortocircuito en panel para las configuraciones de Inversor Central
e Inversor de Cadena.

0”’/0
lov 5 .
v =
~

Figura 3.15: Falla de circuito abierto en panel para las configuraciones de Inversor
Central e Inversor de Cadena.

Los interruptores que representan la falla de circuito abierto en ambas configu-
raciones, va a ser controlado por medio de una fuente de voltaje cuadrada para que a
la mitad del tiempo de simulacién se genere dicha falla en el cable y poder observar
las diferencias en la tension de salida. Esto también se aplica para el interruptor que
simula el cortocircuito en el panel.

Cada uno de los escenarios listados anteriormente, posee su respectivo archivo de
Python para que asi las variables generadas en cada uno de estos sean independientes y
se puedan almacenar para analisis mas complejos o para comparaciones a futuro. Una
vez expuesto los elementos que componen el entorno de simulacion se procede a mostrar

la manera en la que funciona el programa.
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3.2.4.2. Funcionamiento del programa

Como se menciond en la seccion anterior, no se realiza un diagrama de flujo del
programa ya que no corresponde a un algoritmo como tal, debido a que los componentes
seleccionados y las conexiones entre estos se van generando a medida que se van
declarando. Cabe la posibilidad que el entorno de simulacién pueda interactuar con el
usuario por medio de la ventana de comandos, como lo que ocurre en esta simulacion al
permitirle al usuario seleccionar las fuentes de tensién que controlan los interruptores o
MOSFET; sin embargo, estas fuentes previamiente tuvieron que ser disenadas dentro del
script de Python. Para que el entorno de simulacién desarrollado funcione adecuadamente

y no presente problemas, hay que tomar en cuenta que:

1. Todas las bibliotecas utilizadas deben de estar instaladas correctamente.
2. Todos los archivos que componen el sistema deben de estar en una misma carpeta.

3. Los archivos de Python se deben de ejecutar desde la ventana de comandos.

A pesar de no poder generar un diagrama de flujo del entorno de simulacion, si
se puede representar el uso del sistema mediante este diagrama para brindar mayor
claridad en cuanto a la relaciéon que existe entre los archivos que componen el sistema
(Ver figura 3.16).
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Figura 3.16: Diagrama de flujo de uso del sistema

En las secciones anteriores, se detalla cada uno de los elementos necesarios para

el desarrollo del entorno de simulacién. En muchas ocasiones puede interpretarse que al

existir independencia entre archivos no sean necesarios el uno del otro, argumento que

en este caso es erroneo, debido a que cada componente proporciona una funcionalidad

esencial para la ejecucion del programa. En el siguiente capitulo se facilitan las variables

de salida mostradas en graficas para validar el correcto funcionamiento del entorno, asi

como el procentaje de diferencia entre las graficas generadas por LTSpice y el entorno

de simulacion.
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CAPITULO 4

Pruebas y verificacion del entorno de

simulacion

Para la verificaciéon del funcionamiento adecuado del entorno de simulacion
desarrollado, se mostraran las distintas graficas de tensién de salida generadas para
cada escenario de estudio en las configuraciones de inversor central e inversor de cadena.
Ademas, se adjuntan visualizaciones de la terminal cuando se generan corridas exitosas

o errores al ejecutar los distintos archivos .py desarrollados.

4.1. Ejecucién del programa

Inicialmente, se ejecuta el entorno de simulacién desde la terminal:
python3 CISI.py

Cuando este no posee algtin tipo de error, en la ventana de la terminal debe de
aparecer un mensaje indicando que el proceso de PySpice estd iniciando (Ver figura 4.1)

y finalmente generar las graficas respectivas (Ver figura 4.2).

- Start the spice subprocess

Figura 4.1: Ejemplo de ejecucién sin fallos del Entorno de Simulacién.
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Activities @ matplotlib
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Corriente en Inductor L2

g 3.6_
2.8 A
2.0 1
> 1.2
<
0.4 4
2 |
g h o -
5 E -04
(=]
v}
_12_
. —2.0
_28_
_3.6_
T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Tiempo [s]
aen
LN N |
LEN A $ Q= B

Figura 4.2: Ejemplo de grafica generada en una ejecucion sin fallos del Entorno de
Simulacion.

Si el entorno de simulacién solicita algin tipo de informacion ; por ejemplo, en
este entorno desarrollado se puede hacer la eleccion de las fuentes que controlan los
interruptores. Si se desea obtener las graficas en el mismo instante en que se ejecuta
el archivo creador de circuito (CISL.py), el proceso no iniciard hasta que se haga la

seleccion (Ver figura 4.3) y seguidamente generard las graficas respectivas (Ver figura
4.2).
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3 S python3 CISI.py
Seleccione la forma de onda para la fuente de voltaje con la que desea controlar el ler
y 4to interruptor:
1 - Cuadrada
Sinusoidal
Triangular
Diente de sierra

Inserte la opcion:1

Seleccione la forma de onda para la fuente de wvoltaje con la que desea controlar el seg
undo y tercer interruptor:

1 - Cuadrada

2 - Sinusoidal

3 - Triangular

4 - Diente de sierra
Inserte la opcion:1

art the spice subprocess

Figura 4.3: Solicitud de seleccion de fuentes para el control de interruptores.

Cuando el usuario solo desea almacenar las variables para ser analizadas en un
futuro, este deberd de ejecutar el archivo .py en conjunto con el nombre del archivo

.pkl en donde se almacenaran dichas variables.

python3 CISI.py Prueba

Si se da un almacenamiento correcto, en la terminal se muestra lo observado en
la figura 4.4:

B S python3 CISI.py Pruebal
Seleccione la forma de onda para la fuente de voltaje con la que desea control
y 4to interruptor:
1 - Cuadrada
2 - Sinusoidal
3 - Triangular
4 - Diente de sierra
Inserte la opcion:1

Seleccione la forma de onda para la fuente de voltaje con la que desea control
ar el segundo y tercer interruptor:

1 - Cuadrada

2 - Sinusoidal

3 - Triangular

4 - Diente de sierra
Inserte la opcion:1

- Start the spice subprocess

Figura 4.4: Ejemplo de correcto almacenamiento de variables.

La diferencia que existe entre las ejecuciones de las figuras 4.3 y 4.4 es que en la
primera se abrird una ventana con las graficas generadas (tomar de referencia la figura
4.2), mientras que en la segunda el proceso se inicia y una vez almacenadas las variables

el proceso finaliza automéaticamente.
Ahora si el usuario ya posee las variables dentro del archivo .pkl y solo desea

graficarlas, simplemente ejecuta el archivo generador de graficas (plotter.py) junto con
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el nombre que posee el archivo .pkl . Una vez ejecutado se generan las respectivas

graficas.
python3 plotter.py Prueba

Por otro lado, en caso de que exista algin error dentro del programa, la terminal
procedera a enviar un aviso con el posible error y la linea de c6digo en donde se
encuentra posicionado dicho error. Es necesario asegurarse que los todos los elementos a
utilizar (archivos .py) estén dentro de una misma carpeta, para asi no generar gréficas
erréneas o un error por la no existencia de un archivo requerido. A medida de ejemplo,
se genero de forma intencional un error eliminando la declaracion del archivo utilitario
(util.py) en el archivo fuente (CISL.py). La figura 4.5 muestra la deteccién del error.

S python3 CISI.py

Traceback (most recent call last):
File "CISI.py", line 14, in <module>

init_system() #Inicializacion de parametros y simulador (Ver funcion en archiveo "ut
il.py")
NameError: name 'init_system' is not defined

Figura 4.5: Error en el entorno de simulacion

Como se mencioné en la seccion anterior, las configuraciones simuladas corres-
ponden al inversor central y al inversor de cadena dentro de distintos escenarios. Para
validar el funcionamiento del entorno de simulaciéon desarrollado, se tomara como punto
de comparacion los resultados obtenidos, simulando estos mismos escenarios, con la
herramienta LTSpice. Como pruebas se tendran la grafica de tension en la salida del
circuito simulado asi como la gréafica de la tensién entregada por cada conjunto de

paneles.

4.2. Calculo de tiempo promedio de simulacién y

porcentaje de diferencia entre tensiones

Realizar la validacién del entorno de simulacién y mostrar las ventajas de este
ante la herramienta LTSpice se toman en consideracién dos variables: la diferencia de
tiempo de simulacién entre ambas herramientas y el porcentaje de diferencia entre los
valores de tensiones obtenidos en los resultados.

El tiempo de simulacién es un tiempo aproximado y no exacto ya que en este
proyecto se hizo uso tanto de la computadora fisica como de una maquina virtual.
Es importante conocer la diferencia que existe entre el tiempo de simulacién de una
herramienta a otra por cada escenario simulado, ya que asi se demuestra de forma
cuantitativa las ventajas que presenta el uso del entorno desarrollado. Esta diferencia

de tiempos de simulacién se calcula de la siguiente manera:

49



tdiferencia - tLTSpice - tentornodesarrollado (41)

Si se desea obtener un tiempo de diferencia promedio, o bien representar un
ahorro de tiempo en la ejecucion de las simulaciones de cada configuracion mediante
una herramienta u otra, se debe de sumar cada uno de los tiempos de diferencia y

dividirlos entre la cantidad de tiempos de diferencia calculados:

L ) o tdiferencial + tdiferenciaz + tdiferenciag + ...+ 2fdiferenciotn (4 2)
diferencia promedio n cantidad de tiempos de di ferencia '

Para calcular el porcentaje de diferencia de los valores de tension en las graficas
de salida entre ambas herramientas, se toma en cuenta el primer valor, que en este caso
es el valor de tension de salida obtenido con la herramienta LTSpice, y un segundo valor

el cual corresponde al valor de tension de salida del entorno de simulacion desarrollado:

V ice ‘/en ornodesarroiLtaao
%Diferencia entre resultados = —2 tornod fado 4 100 (4.3)

‘/entm“nodesarrollado
Se puede obtener un porcentaje de diferencia promedio entre los resultados de

cada herramienta, y este se calcula de la siguiente forma:

%D1 + %Dy + %Ds+ ...+ %D,
m cantidad de porcentajes de diferencia

(4.4)

%Diferencia promedio entre resultados =

Donde:

%D:  %Diferencia entre resultados.

La diferencia entre los tiempos de simulacién permite observar qué tan ventajoso
es la utilizacion de una herramienta a otra; asi como poder calcular un porcentaje de
ahorro de tiempo. En cuanto al porcentaje de diferencia entre los valores de tensién de
salida, este ayuda a demostrar si verdaderamente en la salida del entorno de simulacion

se obtienen resultados certeros.

4.3. Simulacién de la configuracion del Inversor

Central

Para la configuracion de inversor central, el conjunto de paneles fotovoltaicos
disponibles estan conectados a un tinico inversor de puente completo en serie-paralelo,

y este a su vez tiene conectado en los puntos medios los dos terminales de una carga
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compuesta por un inductor y una resistencia en serie. En la salida se espera que la
tension sea menor en comparacion con la tension de entrada, con esto se verifica que el
circuito esta siendo simulado correctamente por el entorno de simulacion.

Escenario 1: En este escenario la fuente de tenséon que alimenta el circuito es
de 350V. Los interruptores van a ser controlados por fuentes de tension cuadradas,
generando la conmutacién de dichos interruptores. La figura 4.6a muestra la tension de

salida del circuito en el entorno de simulaciéon desarrollado la cual corresponde a 343 V
(Amplitud de onda).

350 +

280

140

70 4 V{out)-v(2)

350V
04 280V
210V
140V
140 1 70v-{
oV
-0V
—280 1 -140V
210V
I I | i i | 280V
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 350V - . - . . - . ; .
Tiempo [s] Oms 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms 90ms  100ms

(a) Entorno de Simulacién (b) LTSpice

Voltaje [V]

—70 4

=210 1

=350 1

Figura 4.6: Tension de salida Escenario 1 - Inversor Central

En la figura 4.6 se muestran ambos resultados de la simulacién. La tensién de
salida en la herramienta de LTSpice es de 342.605V y esto al ser comparado con la
obtenida en el entorno de simulacion, representa una diferencia de 0.395V que equivale
a un porcentaje de diferencia del 0.115%. En la tabla 4.1 puede observarse un resumen

de los resultados.

Inversor Central - Escenario 1
Parametro LTSpice | Entorno de simulacion
Tensién de salida (V) 342.605 343
tsimulacién(s) 240 D
Diferencia entre resultados (V) 0.395
%Diferencia entre resultados ( %) 0.115
tdifev"encia(s) 235

Tabla 4.1: Tabla resumen Inversor Central - Escenario 1

Escenario 2: Para este escenario los componentes reales requieren parametros
especificos para funcionar adecuadamente, en este caso hay que considerar las regiones
de corte y saturacion de los transistores MOSFET canal N, para que asi ejecuten la
funcion de interruptor. Para la tension de entrada se cuenta con dos cadenas de 9 paneles

conectados en serie, cada uno de estos paneles genera 40V y en conjunto proporcionan
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al circuito una tension de entrada de 360V. En la figura 4.7a se muestra la tensién de

salida obtenida por el circuito.

360

300 +

240

180

120

Voltaje [V]

-120 4

—180 1

—240

=300 1

=360

60 4

0

—60

AAAN

V(out)-V(v-)

360V
300V
240V
180V~
120V

60V

VYV VY =

180V

240V~

T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 -300V—

Tiempo [s] Oms 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms

(a) Entorno de Simulacién

(b) LTSpice

Figura 4.7: Tension de salida Escenario 2 - Inversor Central

Comparando ambas graficas, se obtiene que la diferencia de tensiones es de

aproximadamente 0.435V, correspondiendo a un porcentaje de 0.138 %. En la tabla 4.2

puede observarse un resumen de los resultados.

Inversor Central - Escenario 2

Parametro LTSpice | Entorno de simulaciéon
Tension de salida (V) 313.565 314
tsimulacién(s) 280 A7

Diferencia entre resultados (V) 0.435

%Diferencia entre resultados (%) 0.138

tdiferencia (8) 273

Tabla 4.2: Tabla resumen Inversor Central - Escenario 2

Escenario 3: Como ultimo escenario del inversor central, es el correspondiente

a la simulacién de las fallas en el circuito. A continuacién se muestran las graficas

de tensién de salida obtenidas para cada falla y la comparacién contra las gréaficas

generadas en LT Spice:

= Cortocircuito: Esta falla eléctrica fue generada en uno de los paneles de la primera

de las dos cadenas que conforman el conjunto de paneles de entrada. La falla se

coloco para que se generara a la mitad del tiempo de simulacion para asi poder

visualizar con mayor claridad el efecto generado.
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Voltaje [V]

V(out)-V(v)

V-
300V
240V~
180V~
120V

60V
'S
60V
120V
-180V—
T T T T

240V~

-300V—
360V

E T T T T T T T T T 1
Tiempo [s] Oms 10ms  20ms  30ms 40ms 50ms 60ms  70ms  80ms  90ms  100ms

(a) Entorno de Simulacién (b) LTSpice

Figura 4.8: Tension de salida Cortocircuito - Inversor Central

Se puede observar una caida en la tensiéon a los 50 ms cuando es generado el
cortocircuito en el panel. Tomando como referencia la tension en la tltima cresta
de la onda, en el entorno de simulacion (figura 4.8a) la tensién tiene un valor de
273V mientras que en la herramienta de LT'Spice la tension es de 272.087V. Asi
la diferencia entre graficas tiene un porcentaje de 0.335%. En la tabla 4.3 puede

observarse un resumen de los resultados.

Inversor Central - Escenario 3 Cortocircuito
Parametro LTSpice | Entorno de simulaciéon
Tension de salida (V) 272.087 273
tsimulacién(s) 300 10
Diferencia entre resultados (V) 0.913
%Diferencia entre resultados (%) 0.335
tdiferencia(s) 290

Tabla 4.3: Tabla resumen Inversor Central - Escenario 3 Cortocircuito

Circuito abierto: Al igual que el cortocircuito, la falla de circuito abierto fue
generada en uno de los paneles de la primera de las dos cadenas que conforman el
conjunto de paneles de entrada y se generd a la mitad del tiempo de simulacion.

En la figura 4.9 pueden visualizarse los resultados.
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Voltaje [V]
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240 +
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Tiempo [s]

(a) Entorno de Simulacién

T
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T
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(b) LTSpice

Figura 4.9: Tensién de salida Circuito Abierto - Inversor Central

El circuito abierto produce la desconexién del panel provocando que este no aporte

su tension al resto del circuito. Al igual que en el cortocircuito, la salida a los 50

ms presenta la caida de tension. La diferencia entre las tensiones de las figuras 4.9a
y 4.9b es de 0.855V equivaliendo a un 0.373 %. En la tabla 4.4 puede observarse

un resumen de los resultados.

Inversor Central - Escenario 3 Circuito abierto

Parametro LTSpice | Entorno de simulacion
Tensién de salida (V) 229.145 230
tsimulacién(s) 300 10
Diferencia entre resultados (V) 0.855

%Diferencia entre resultados ( %) 0.373

tdiferencia(s) 290

Tabla 4.4: Tabla resumen Inversor Central - Escenario 3 Circuito abierto

» Sombreado/Ensuciamiento: Ambas fallas se representan en la simulacion al dismi-

nuir la irradiancia en los paneles. Por este motivo solo se generd una gréfica la

cual puede visualizarse en 4.10a.
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60 +

—60 4

—120 +
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—240 +

—300

i
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|

Tiempo [s]

(a) Entorno de Simulacién

300V

Viout)-V{v-)

240V
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60V
oV
60V
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240V
-300V-

T
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T T T T T T T T 1
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(b) LTSpice

Figura 4.10: Tension de salida Sombreado/Ensuciamiento - Inversor Central
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La forma de onda es idéntica que la generada en el escenario 1, con la diferencia
que la tensiéon en la salida es menor. La diferencia que hay entre las tensiones del
entorno de simulacién y la heramienta LTSpice es de 0.695V equivaliendo a un

0.246 %. En la tabla 4.5 puede observarse un resumen de los resultados.

Inversor Central - Escenario 3 Sombreado/Ensuciamiento
Parametro LTSpice | Entorno de simulacion
Tensién de salida (V) 282.305 283
tsimulacién(s) 240 D
Diferencia entre resultados (V) 0.695
%Diferencia entre resultados ( %) 0.246
tdiferencia(s) 235

Tabla 4.5: Tabla resumen Inversor Central - Escenario 3 Sombreado/Ensuciamiento

4.4. Simulaciéon de configuracion del Inversor de
Cadena (String)

La configuracion de inversor de cadena, como bien lo menciona su nombre, en la
entrada posee un conjunto de médulos fotovoltaicos conectados en serie para formar una
cadena. En este circuito, la cadena de paneles esta conectada a una etapa de refuerzo de
CC o un convertidor Boost-Buck de dos etapas con el fin de inyectar energia fotovoltaica
a la red eléctrica. A continuacion se presentaran los distintos escenarios simulados con
sus respectivas graficas de salida.

Escenario 1: Al ser el escenario ideal, la tensién que alimenta el circuito proviene
de una fuente de tensiéon CD. El valor de esta fuente es de 105V. Al igual que en el
inversor central, los interruptores van a ser controlados por fuentes de tensién cuadradas,
generando la conmutacion de dichos interruptores. La figura 4.11 muestra los resultados
de la tension de salida del circuito en el entorno de simulacion desarrollado la cual
corresponde a 353 V.
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Figura 4.11: Tensién de salida Escenario 1 - Inversor de Cadena

Para la tension de salida con la herramienta de LT'Spice se tiene un valor de 351V.
Al calcular la diferencia entre ambos valores de salida entre las dos herramientas, se
obtiene un porcentaje de diferencia de 0.569 %. En la tabla 4.6 puede observarse un

resumen de los resultados.

Inversor de Cadena - Escenario 1
Parametro LTSpice | Entorno de simulacion
Tensién de salida (V) 351 353
tsimulacién(s) 360 7
Diferencia entre resultados (V) 2
%Diferencia entre resultados (%) 0.569
tdiferencia(s) 353

Tabla 4.6: Tabla resumen Inversor de Cadena - Escenario 1

Escenarto 2: Este escenario aparte de estar conformado por el punte completo,
también lo constituye un MOSFET canal n a la entrada. Dicho transistor va a actuar
como un convertidor boost, por lo que se debe de tener cuidado al momento de generar
la tensién que se le inyectara en la patilla de la compuerta. Para la tension de entrada
se cuenta con una cadena de 3 paneles conectados en serie. Cada uno de estos paneles
genera 40V y en conjunto proporcionan al circuito una tension de entrada de 120V. En

la figura 4.12a se muestra la tension de salida obtenida por el circuito.
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Figura 4.12: Tensién de salida Escenario 2 - Inversor de Cadena

T T T T
180ms 200ms 220ms 240ms

La tension de salida obtenida en entorno de simulacion corresponde a 316V

mientras que la obtenida por LTSpice es de 314V. La diferencia entre ambos valores de

salida es de 2V representando un 0.636 %. En la tabla 4.7 puede observarse un resumen

de los resultados.

Inversor de Cadena - Escenario 2

Parametro LTSpice | Entorno de simulacion
Tension de salida (V) 314 316
tsimulacién(s) 390 10
Diferencia entre resultados (V) 2

%Diferencia entre resultados (%) 0.636

tdife'rencia(s) 380

Tabla 4.7: Tabla resumen Inversor de Cadena - Escenario 2

Escenario 3: Para finalizar con las pruebas de funcionamiento, se tiene como

escenario final la simulacién de fallas en el circuito. A continuacién se muestran las

graficas de tensién de salida obtenidas para cada falla y la comparacién contra las

graficas generadas en LTSpice:

» Cortocircuito: La falla eléctrica de cortocircuito fue generada en uno de los

paneles de la cadena de paneles de entrada. El efecto que genera esta falla puede

observarse en la figura 4.13a después de los 125ms (mitad del tiempo de duracién

de la simulacién).
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Figura 4.13: Tensién de salida Cortocircuito - Inversor de Cadena

Puede observar como se da la disminucién en la tension de salida de 315.968V
a 283.240V al generar un corto circuito en uno de los paneles. Si se comparan
los resultados del entorno simulado contra los valores resultantes de la grafica
producida en LTSpice se obtiene un porcentaje de diferencia del 0.268 %. En la

tabla 4.8 puede observarse un resumen de los resultados.

Inversor de Cadena - Escenario 3 Cortocircuito
Parametro LTSpice | Entorno de simulaciéon
Tension de salida (V) 283.240 284
tsimulacz‘én(s) 420 15
Diferencia entre resultados (V) 0.76
%Diferencia entre resultados (%) 0.268
tdiferencia(s) 405

Tabla 4.8: Tabla resumen Inversor de Cadena - Escenario 3 Cortocircuito

Circuito abierto: Al generar un circuito abierto en uno de los paneles, se interrumpe
la entrega de tension de este panel al resto del circuito. El resultado obtenido por

el entorno de simulacién se encuentra en la figura 4.14a.
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Figura 4.14: Tensién de salida Circuito Abierto - Inversor de Cadena
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Voltaje [V]

Al igual que en el cortocircuito, se evidencia una disminuciéon de tensiéon cuando
se aplica el circuito abierto. La diferencia entre las tensiones de las figuras 4.14a y
4.14b es de 1.087V equivaliendo a un 0.348 %. En la tabla 4.9 puede observarse

un resumen de los resultados.

Inversor de Cadena - Escenario 3 Circuito abierto
Parametro LTSpice | Entorno de simulaciéon
Tension de salida (V) 311.913 313
tsimulacién(s) 420 15
Diferencia entre resultados (V) 1.087
%Diferencia entre resultados (%) 0.348
tdiferencia(s) 405

Tabla 4.9: Tabla resumen Inversor de Cadena - Escenario 3 Circuito abierto

» Sombreado/Ensuciamiento: El sombreado y ensuacimiento generan una disminu-
cion de la irrandiancia en los paneles. Al disminuir esta se obtuvo el la grafica de

tension de la figura 4.15a.
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Figura 4.15: Tensi6on de salida Sombreado/Ensuciamiento - Inversor de Cadena

La tension en la salida es menor que si se compara con la tension de salida obtenida
en el primer escenario. La diferencia que hay entre las tensiones del entorno de
simulacién y la heramienta LTSpice es de 1.25V equivaliendo a un 0.566 %. En la

tabla 4.10 puede observarse un resumen de los resultados.
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Inversor de Cadena - Escenario 3 Sombreado/Ensuciamiento
Parametro LTSpice | Entorno de simulaciéon
Tension de salida (V) 220.75 222
tsimulacz‘én(s) 360 A7
Diferencia entre resultados (V) 1.25
%Diferencia entre resultados (%) 0.566
baiferencia($) 353

Tabla 4.10: Tabla resumen Inversor de Cadena - Escenario 3 Sombreado/Ensuciamiento

4.5. Sintesis

El entorno de simulaciéon toma una cantidad minima de recursos computacionales,
ya que si se desea, los resultados generados por este pueden ser desechados al momento
de finalizar con la simulacién; pero al mismo tiempo permite que el usuario decida si
quiere almacenar las variables para futuros analisis. Ademas, posibilita que el usuario
intercambie componentes desde la terminal sin necesidad de acceder directamente al
archivo fuente.

Este entorno desarrollado al hacer uso de herramientas externas como lo es el caso
de la utilizacion del simulador ngspice, facilita el proceso de generacién de graficas y
obtiene resultados con alto grado de fiabilidad. Esto pude comprobarse al simular ambas
configuraciones de inversores, en donde generando las respectivas gréaficas para cada uno
de los escenarios de estudio, se demostrd que la diferencia de estos resultados contra
los resultados obtenidos con la herramienta de simulacién LT'Spice es muy baja. Las
figuras 4.16 y 4.17 muestran un grafico de barras donde se puede apreciar la diferencia
en los valores de tension resultantes en las herramientas utilizadas por los escenarios de

cada configuracion.
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Figura 4.16: Inversor Central - Tensiones de salida en cada escenario de estudio.
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Inversor de Cadena - Tensiones de salida

W LTSpice M Entorno de simulacion

[a2}
—
(2]

283.24
311.913

220.75

==

oo

~
™~
™~
™~

Lo [z}

wy n

m o o< o
o —

| | m m

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 - Escenario 3 - Escenario 3 -
Cortocircuito Circuito abierto Somb./Ensuc.

Tensién (V)

Figura 4.17: Inversor de Cadena - Tensiones de salida en cada escenario de estudio.

Para cada escenario de simulacion se calculé el porcentaje de diferencia entre los
valores de tensién obtenidos en la herramienta LT Spice y en el entorno de simulacion.
Con estos datos, se puede hacer el calculo del porcentaje de diferencia promedio que
existe entre todos los resultados obtenidos. Por medio de la ecuacion 4.4 se obtiene un

porcentaje de diferencia promedio:

0,115 4 0,138 4 0,335 + 0,373 + 0,246 + 0,569 + 0,636 + 0,268 + 0,348 + 0,566
10

%Di ferencia promedio =

[7]
= 0,3594 %
(4.5)

El resultado anterior, valida que las graficas obtenidas por el entorno de simulacién
son acertadas gracias a que este es muy bajo, ya que ni siquiera alcanza el 1 %.

Una de las principales ventajas que presenta el entorno de simulacion ante otras
herramientas de simulacién esquematicas de circuitos como lo es LT Spice, es la velocidad
de simulacion. Es de relevancia recalcar que para este proyecto se utilizé una méaquina
virtual, en donde los procesos que se ejecutan dentro de esta se encuentran limitados
por los recursos que puede proporcionarle cada usuario. En las figuras 4.18 y 4.19, se

muestran los tiempos de simulaciéon de cada configuraciéon por escenario de estudio.
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Inversor Central - Tiempos de simulacion
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Figura 4.18: Inversor Central - Tiempos de simulacién en cada escenario de estudio.
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Figura 4.19: Inversor de Cadena - Tiempos de simulacién en cada escenario de estudio.

A pesar de trabajar en una maquina virtual, en donde por lo general los procesos
se dan de una manera mas lenta que en una computadora fisica, el tiempo de generacion
de las simulaciones oscila entre los 5 y 15 segundos, mientras que las simulaciones
generadas con LTSpice tomaron alrededor de 4-7 minutos. Con la ecuacion 4.2, se puede
obtener el tiempo de diferencia promedio que existe entre todos los resultados obtenidos

en el entorno de simulacién desarrollado y la herramienta LT Spice:

y 235 + 273 4+ 290 + 290 + 235 4 353 + 380 + 405 + 405 + 353 5]
diferencia promedio —

10

—321,9s
(4.6)

Este resultado es equivalente a decir que las simulaciones realizadas con LTSpice
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toman alrededor de 5.3 minutos mas que realizandolas en el entorno desarrollado. Esto
demuestra que el usuario con el entorno de simulacién desarrollado puede generar
resultados en un tiempo considerable, obtener mayor cantidad de graficas por minuto y

con la posibilidad de generar anélisis mas complejos dentro del mismo programa.
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CAPITULO 5

Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

= Se disendé un entorno de simulacién por medio de la biblioteca PySpice la cual
proporciona una conexion con el simulador ngspice y permite alterar los com-
ponentes, conexiones entre componentes, asi como los parametros de estos de

acuerdo a la configuracién que el usuario desea realizar.

= Se logré emular tres escenarios: ideal, real y con fallas (cortocircuito, circuito
abierto y sombreado/ensuciamiento); en las configuraciones de inversor central
e inversor de cadena con un tiempo de simulacién que oscila entre los 5 y 15
segundos, generando asi un ahorro de tiempo aproximado de 5.3 minutos por

simulacién en comparacion con la herramienta LTSpice.

» Se consiguié un porcentaje de diferencia promedio de 0.3652 % entre los resultados
obtenidos con el entorno de simulacion y la herramienta LTSpice, demostrando la

fiabilidad de los resultados obtenidos en el entorno desarrollado.

5.2. Recomendaciones

= Para un mayor aprovechamiento del entorno de simulacién es recomendable utilizar
mas bibliotecas disponibles las cuales pueden facilitar el proceso de simulacion y

crear analisis mas complejos con los datos obtenidos en los resultados.

= Ya que el programa posibilita la conexién con otros tipos de archivos como .pkl,
.py, .txt, entre otros; hacer uso o importar archivos que contienen configuraciones
realizadas por otros usuarios en distintas aplicaciones y asi generar un mayor

dinamismo dentro del entorno de simulacién.
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= Una mejora en el disefio del entorno de simulacion es implementar una logica que
permita seleccionar la cantidad de paneles en serie o paralelo que se desea por

cadena, al igual que la cantidad de cadenas de paneles fotovoltaicos.

65



Bibliografia

M. Delgado and F. Calvo. (2017) Sistemas fotovoltaicos, nuevas herramientas de
energia renovable. [Online]. Available: https://www.inteco.org/blog/nuestro-blog-1/

post/sistemas-fotovoltaicos-125

Grupo Editorial Editec SPA, “Tendencias y desafios para los inversores,” in
Flectricidad, Abril 2016. [Online]. Available: https://www.revistaei.cl/reportajes/

tendencias-y-desafios-para-los-inversores/

C. Meza. (2013, Febrero 5) Seslab promueve e investiga en energias renovables.
[Online]. Available: https://revistas.tec.ac.cr/index.php/investiga_tec/article/
view/705/636

G. Jiménez, “Nuevo complejo solar producirda del 25 al 30% de la
energia eléctrica del campus tecnolégico central,” Hoy en el TEC, Abril
26, 2019. [Online]. Available: https://www.tec.ac.cr/hoyeneltec/2019/04/26/

nuevo-complejo-solar-producira-25-30-energia-electrica-campus-tecnologico-central

T. Heggarty, “Global solar installations to reach record high in 2019,” gtm,
Julio 2019. [Online]. Available: https://www.greentechmedia.com/articles/read/
global-solar-pv-installations-to-reach-record-high-in-20194#:~:text=According%
20t0%20Wood%20Mackenzie%20Power, year%20by %20the%20early %202020s.

“Future of solar photovoltaic: Deployment, investment, technology, grid integration
and socio-economic aspects (a global energy transformation: paper),” International
Renewable Energy Agency (IRENA), Abu Dhabi, 2019.

C. Espaiiol, “Dubai esta construyendo el complejo de energia solar mas grande del
mundo,” CNN, Abril 2019. [Online|. Available: https://cnnespanol.cnn.com/video/

dubai-energia-solar-complejo-renovable-limpia-planeta-mundo- pkg-digital-orig/

66


https://www.inteco.org/blog/nuestro-blog-1/post/sistemas-fotovoltaicos-125
https://www.inteco.org/blog/nuestro-blog-1/post/sistemas-fotovoltaicos-125
https://www.revistaei.cl/reportajes/tendencias-y-desafios-para-los-inversores/
https://www.revistaei.cl/reportajes/tendencias-y-desafios-para-los-inversores/
https://revistas.tec.ac.cr/index.php/investiga_tec/article/view/705/636
https://revistas.tec.ac.cr/index.php/investiga_tec/article/view/705/636
https://www.tec.ac.cr/hoyeneltec/2019/04/26/nuevo-complejo-solar-producira-25-30-energia-electrica-campus-tecnologico-central
https://www.tec.ac.cr/hoyeneltec/2019/04/26/nuevo-complejo-solar-producira-25-30-energia-electrica-campus-tecnologico-central
https://www.greentechmedia.com/articles/read/global-solar-pv-installations-to-reach-record-high-in-2019#:~:text=According%20to%20Wood%20Mackenzie%20Power,year%20by%20the%20early%202020s.
https://www.greentechmedia.com/articles/read/global-solar-pv-installations-to-reach-record-high-in-2019#:~:text=According%20to%20Wood%20Mackenzie%20Power,year%20by%20the%20early%202020s.
https://www.greentechmedia.com/articles/read/global-solar-pv-installations-to-reach-record-high-in-2019#:~:text=According%20to%20Wood%20Mackenzie%20Power,year%20by%20the%20early%202020s.
https://cnnespanol.cnn.com/video/dubai-energia-solar-complejo-renovable-limpia-planeta-mundo-pkg-digital-orig/
https://cnnespanol.cnn.com/video/dubai-energia-solar-complejo-renovable-limpia-planeta-mundo-pkg-digital-orig/

8]

[10]

[11]

[15]

[16]

[17]

A. V. Campos, “Concluye entrega de 296 paneles solares a familias en
territorios indigenas de la zona sur,” Acontecer Digital, Marzo 2021. [Online].

Available: https://www.uned.ac.cr/acontecer /a-diario/gestion-universitaria/

4312-concluye-entrega-de-296-paneles-solares-a-familias-en-territorios-indigenas-de-la-zona-su

M. R. Maghami, H. Hizam, C. Gomes, M. A. Radzi, M. I. Rezadad, and S. Ha-
jighorbani, “Power loss due to soiling on solar panel: A review,” Renewable and
Sustainable Energy Reviews, vol. 59, pp. 1307-1316, 2016.

T. Tsoutsos, Z. Gkouskos, and S. Tournaki, “Formacion de instaladores fotovoltai-
cos,” Univ. Técnica de Creta, Grecia, Tech. Rep. IEE/09/928/S12.558379, 2011.

D. Moser, M. Del Buono, U. Jahn, M. Herz, M. Richter, and K. De Brabandere,
“Identification of technical risks in the photovoltaic value chain and quantification

of the economic impact,” Progress in Photovoltaics: Research and Applications,
vol. 25, no. 7, pp. 592604, 2017.

M. Abella, “Sistemas fotovoltaicos,” CIEMAT, Madrid, Espana, Tech. Rep.

P. Asensio Gémez, “Combinacion de energia solar fotovoltaica y energia miniedlica

como alternativas limpias para el parcial abastecimiento de una vivienda,” 2020.

M. Taherbaneh, A. H. Rezaie, S. Karbasian et al., “Combination of fuzzy-based
maximum power point tracker and sun tracker for deployable solar panels in

photovoltaic systems,” in 2007 IEEE International Fuzzy Systems Conference.
IEEE, 2007, pp. 1-6.

U. POTOSINOS, “Energia solar fotovoltaica,” Siguenos:@ revupotosinos Universi-
tarios Potosinos, p. 25, 2019.

C. R. Sanchez Reinoso, D. H. Milone, and R. H. Buitrago, “Estudio de inversores
fotovoltaicos,” 2010.

J. Cepeda and A. Sierra, “Aspectos que afectan la eficiencia en los
paneles fotovoltaicos y sus potenciales soluciones,” Universidad Santo
Toméas, Bogotd, Colombia, Tech. Rep., 2017. [Online]. Available: https:
//repository.usta.edu.co/handle/11634 /4196

J. Garrido, “Estudio de la influencia del ensuciamiento por polvo en la temperatura
de un panel solar fotovoltaico mediante un modelo computacional unidimensional,”

B.S. Thesis, Universidad de Chile, Chile, 2020.

67


https://www.uned.ac.cr/acontecer/a-diario/gestion-universitaria/4312-concluye-entrega-de-296-paneles-solares-a-familias-en-territorios-indigenas-de-la-zona-sur
https://www.uned.ac.cr/acontecer/a-diario/gestion-universitaria/4312-concluye-entrega-de-296-paneles-solares-a-familias-en-territorios-indigenas-de-la-zona-sur
https://repository.usta.edu.co/handle/11634/4196
https://repository.usta.edu.co/handle/11634/4196

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[25]

[26]

[27]

28]

[29]

[30]

M. Hernandez-Rivera and C. Meza, “Quadratic adjustment with vertex convergence:

An alternative algorithm for maximum power point tracking in photovoltaic modu-
les,” in 2017 IEEE 37th Central America and Panama Convention (CONCAPAN
XXXVII), 2017, pp. 1-6.

C. Meza, J. J. Negroni, F. Guinjoan, and D. Biel, “Inverter configurations compa-
rative for residential pv-grid connected systems,” in IECON 2006 - 32nd Annual
Conference on IEEE Industrial Electronics, 2006, pp. 4361-4366.

M. Hernandez and C. Meza, “Descripcion y simulacién de sistemas fotovoltaicos
utilizando modelica y open modelica,” Instituto Tecnolégico de Costa Rica, Costa
Rica, Tech. Rep., 2017.

A. Sanchez, “Desarrollo de una libreria multicuerpo con ecosimpro,” B.S. Thesis,
Universidad Carlos III de Madrid, Espana, 2011.

F. J. T. Valle, “Sintesis y descripcion de circuitos digitales utilizando vhdl,” Uni-

versidad Autonoma de Guadalajara, 2001.

E. M. Clarke, M. Fujita, S. P. Rajan, T. Reps, S. Shankar, and T. Teitelbaum,
“Program slicing of hardware description languages,” in Advanced Research Working
Conference on Correct Hardware Design and Verification Methods. Springer, 1999,
pp- 298-313.

M. Varo, “Comparativa didactica de herramientas de simulacién de circuitos
analogicos,” B.S. Thesis, Universidad Politécnica de Madrid, Espana, 2017.

G. Rossum and the Python development team, “Python tutorial,” Python Software
Foundation, Tutorial 3.8.3, May 2020.

C. Alexandru, J. Merchante, S. Panichella, S. Proksch, H. Gall, and G. Robles,
“On the usage of pythonic idioms,” University of Zurich, Suiza, Rep., 2018.

M. Nosrati, “Python: An appropriate language for real world programming,” World
Applied Programming, vol. 1, no. 2, pp. 110-117, June 2011.

W. F. Holmgren, C. W. Hansen, and M. A. Mikofski, “pvlib python: a python
package for modeling solar energy systems,” Journal of Open Source Software,
vol. 3, no. 29, p. 884, 2018. [Online]. Available: https://doi.org/10.21105/jo0ss.00884

H. V., M. H., P. N., and D. W., Ngspice User’s Manual, Berkeley, 2021, release 34
plus. [Online]. Available: http://ngspice.sourceforge.net/docs/ngspice-manual.pdf

68


https://doi.org/10.21105/joss.00884
http://ngspice.sourceforge.net/docs/ngspice-manual.pdf

[31] M. Fowler and K. Scott, UML gota a gota: actualizado para cubrir la version 1.

Pearson Educacion, 1999, vol. 2.

Y

[32] I. y. B. G. Rumbaugh, James y Jacobson, “El lenguaje de modelado unificado,’

Manual de referencia.

[33] X. F. Grau and M. 1. S. Segura, “Desarrollo orientado a objetos con uml,” vol. 1,

2008.

69



APENDICE A

ITCR
kW
IRENA
CWI
SESLab
CC
CA
SFCR
CD
MOSFET
CFFI
API
GUI
LTS
RAM
GB
CPU
UML

Abreviaturas

Instituto Tecnolégico de Costa Rica

kilovatio

Agencia Internacional de las Energias Renovables
Centrum Wiskunde & Informatica

Laboratorio de Sistemas Eléctricos para la Sostenibilidad
Corriente Continua

Corriente Alterna

Sistema Fotovoltaico Conectado a Red

Corriente Directa

Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
C Foreign Function Interface

Application Programming Interface

Graphical User Interface

Long Term Support

Random Access Memory

Gigabyte

Central Processing Unit

Unified Modeling Language
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