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Este trabajo trata sobre el desarrollo de una libreria de dispositivos fotovoltaicos (FV) para ser
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otro modo resulta complicado de llevar a cabo. Se describen las ecuaciones utilizadas para el
desarrollo de la libreria,

que parten del modelo equivalente eléctrico de un diodo de cinco pardmetros, y la manera de
implementarla junto con

dispositivos electronicos lineales y no lineales que ya dispone el entorno de simulacion
elegido. Se comprueba su

funcionamiento mediante la simulacion y el ajuste de una curva I-V experimental, se evaluan
casos de desadaptacion

eléctrica para un moédulo y para un sistema FV auténomo. Como conclusion se establece que la
libreria es capaz de

representar correctamente a un dispositivo FV, en una amplia variedad de casos complejos
donde se destaca la

practicidad de uso. La misma es puesta online para que pueda ser enriquecida con el aporte
de otros investigadores o

profesionales en el drea.
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Resumen. Este trabajo trata sobre el desarrollo de una libreria de dispositivos fotovoltaicos (FV) para ser utilizada en
la simulacidn de sistemas de generacion. El objetivo es disponer de una herramienta de libre distribucién y gratuita,
cuya rigurosidad cientifica y matematica permitan el estudio detallado de generadores FV y sistemas complejos, que de
otro modo resulta complicado de llevar a cabo. Se describen las ecuaciones utilizadas para el desarrollo de la libreria,
que parten del modelo equivalente eléctrico de un diodo de cinco pardmetros, y la manera de implementarla junto con
dispositivos electrénicos lineales y no lineales que ya dispone el entorno de simulacién elegido. Se comprueba su
funcionamiento mediante la simulacién y el ajuste de una curva I-V experimental, se evallan casos de desadaptacion
eléctrica para un mddulo y para un sistema FV auténomo. Como conclusion se establece que la libreria es capaz de
representar correctamente a un dispositivo FV, en una amplia variedad de casos complejos donde se destaca la
practicidad de uso. La misma es puesta online para que pueda ser enriquecida con el aporte de otros investigadores o
profesionales en el area.
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1. INTRODUCCION

Los dispositivos fotovoltaicos (FV), ya sean celdas, mddulos, arreglos o generadores FV, contindan incorporandose
en nuestro entorno, de manera de que cada vez resulta mas familiar para las personas. No obstante, conocer su
funcionamiento preciso, o inferir su punto de polarizacion, ain mas cuando trabaja en conjunto con otros dispositivos
eléctricos, como inversores, reguladores de carga o simplemente baterias, se torna complejo y este conocimiento tiende a
estar reservado para profesionales e investigadores en el area.

Por otra parte, la generacion fotovoltaica puede encontrarse disminuida debido a pérdidas producidas por efecto
inadecuado de acoplamiento eléctrico entre médulos o entre celdas que componen el médulo FV. Incluso, presencia de
sombras parciales proyectadas sobre la superficie del dispositivo FV disminuyen sustancialmente la potencia entregada.

Otro factor que ocasionan pérdidas de la capacidad de generacion son producidas por inadecuado conexionado entre
médulos, o por celdas FV con caracteristicas eléctricas diferentes al resto que componen el médulo FV, o bien, por asociar
maédulos con distinta potencia nominal. Estas pérdidas se denominan “mismatch losses” o “pérdidas por desadaptacion
eléctrica” (Chaudhari et al, 2018).

Todo esto, dificulta su analisis o lo torna complejo de resolver. Por lo tanto, el estudio computarizado de sistemas
FV ya ha sido abarcado anteriormente en la bibliografia, y en la mayoria de los casos es asistido por herramientas de
simulacion como ser PSpice, Qucs, Matlab, etc., de manera de correlacionar los efectos cuando interactian distintos
dispositivos eléctricos. Para ello es comun la utilizacion del modelo equivalente eléctrico de la celda FV o del arreglo FV
(Bingol et al, 2018) (Duong et al, 2017) (Zegaoui et al, 2011) (Di Dio et al, 2009).

Por lo tanto, y teniendo en cuenta lo enunciado anteriormente, el objetivo de este trabajo es desarrollar una libreria
basica de componentes fotovoltaicos (celda y médulo), donde un estudiante, profesional o investigador, pueda simular el
comportamiento de un sistema FV completo. Con estas consideraciones, esta libreria debe poseer la mayor flexibilidad
posible para abarcar al mayor nimero de personas. Se proyecta que debe funcionar en un entorno multiplataforma y de
software libre, que no requiera gran cantidad de recursos informaticos, y a su vez, produzca resultados de calidad para
satisfacer las necesidades de cada usuario en particular.

Entre todos los entornos mencionados el “Quite Universal Circuit Simulator (Qucs)” (Qucs, 2019) es un software
libre que posee como motor SPICE “Simulation Program with Integrated Circuits Emphasis”, cuya programacion se
encuentra orientada a circuitos electrénicos (Brinson y Jahn, 2009), que ha crecido considerablemente en los Gltimos afios
impulsado por varios investigadores de distintas universidades (Brinson y Kuznetsov, 2016) (Wang y Roychowdhury,
2016). Ademas, es gratuito, multiplataforma y de libre distribucion, lo que lo torna en una alternativa muy interesante a
tener en cuenta.
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2. METODOLOGIA

Para representar el funcionamiento eléctrico de una celda FV o modulo FV, puede utilizarse el modelo equivalente
eléctrico de un diodo de cinco parametros, Ec. (1) (Luque y Hegedus, 2003).

Los componentes eléctricos que intervienen en esta ecuacion pueden ser determinados por ajuste paramétrico sobre
la curva corriente vs tensién (curva 1-V) obtenida experimentalmente, de manera de satisfacer dicha ecuacién hasta que
la diferencia con el caso experimental se encuentre por debajo de cierto limite preestablecido (Firman et al, 2011).

Para aplicar la ecuacion en el caso de una sola celda FV el nimero de celdas conectadas en serie ns = 1, y para el
caso de un médulo donde se interconectan diversas cantidades de celdas, que por lo general ellas estan todas conectadas
eléctricamente en serie, se adecua el valor de ns, por lo que este modelo se puede utilizar tanto para uno como para el otro
caso, con las debidas consideraciones.

V+I Rg
IZIL_[O [e(mnth)_l]_w (l)
RP

kT, 2

Donde:

I = corriente fotogenerada [A].

lo = corriente de saturacién inversa del diodo [A].
Rs = resistencia serie [Q].

m = indice de idealidad del diodo [].

ns = nlmero de celdas conectadas eléctricamente en serie [ ].
Rp = resistencia paralelo [Q].

V: = potencial térmico [V].

k = constante de Boltzmann [J/K].

T, = temperatura absoluta de celda [K].

q = carga del electrén [C].

El inconveniente de trabajar con la Ec. (1), es que la misma es una ecuacién del tipo implicita, en lo que se refiere a
la corriente 1, ademas, tanto la I, como la Ip no se conocen de antemano o son dificiles de determinar si se parte de datos
experimentales como una curva |-V real de un dispositivo FV, por lo cual se deber trabajar sobre la misma para poder
encontrar los valores de estos parametros.

El modelo equivalente eléctrico definido por la Ec. (1) se indica en la Fig. 1, caracterizado por la corriente
fotogenerada I, el diodo D (definido por la lo y el indice de idealidad del diodo m), la resistencia en paralelo R, y la
resistencia serie Rs.
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Figura 1 - Modelo eléctrico equivalente de un diodo de cinco pardmetros de una celda fotovoltaica.

En el modelo equivalente de la Fig. 1, I, es la corriente que genera el dispositivo FV cuando recibe radiacion solar,
el diodo indicado representa la juntura PN del dispositivo, necesaria para producir el campo eléctrico que promueve el
efecto fotovoltaico. Para el caso de un diodo ideal o de alta calidad se considera m = 1. Este Gltimo, va en aumento
dependiendo de las diferencias que pueden presentarse en el mismo, en relacién a las diferencias constructivas, de dopado
o de polarizacidn, asociadas a su vez a la lo. R €s la resistencia que tiene en cuenta las resistencias de paso en la juntura
y todas aquellas asociadas a la interconexion eléctrica serie entre celdas. Por dltimo, R, tiene en cuenta caminos
conductivos alternativos dentro de la misma celda, donde se deriva una parte de la corriente fotogenerada.

El circuito equivalente eléctrico de un diodo de cinco pardmetros de una celda puede escalarse, como se indico, de
manera de obtener el equivalente eléctrico de un médulo o de un arreglo FV completo, y a partir de €l puede utilizarse
programas de simulacién de circuitos que responden al comportamiento del dispositivo modelado, incluso se puede tener
en cuenta a los diodos de bypass o diodos de derivacién de cada médulo.
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2.1 Desarrollo

Se llevara a cabo el desarrollo de una libreria que represente el comportamiento de una celda o arreglo fotovoltaico,
utilizando Qucs, el cual es un software de simulacion de circuitos electrénicos multiplataforma de uso libre y gratuito,
como ha sido descripto en el apartado anterior.

Para ello, se debe trabajar sobre la Ec. (1), de manera de obtener todos los parametros que la componen, a través de
otros valores facilmente determinables por medio de pruebas experimentales como la tensién de circuito abierto Ve, y la
corriente de corto circuito lc, esta Gltima se obtiene interconectando entre si los bornes de salida del dispositivo FV.

Por lo tanto, se comienza por hallar los parametros necesarios para definir el modelo eléctrico equivalente de un
diodo de cinco parametros, el cual sera introducido en un bloque que representa a una celda o un médulo fotovoltaico,
cuyos parametros caracteristicos pueden ser modificados para ajustarse al comportamiento segun el dispositivo a ensayar.

A partir del modelo equivalente definido por la Ec. (1), se pueden obtener los pardmetros desconocidos de corriente
de saturacién inversa del diodo lo y corriente fotogenerada I, con el siguiente procedimiento;

Considerando el estado de circuito abierto en la Ec. (1) (I =0, V = V¢a), la misma se reduce, por lo que obtenemos
la Ec. (3).

0=1,—1, [e(mffﬁvt) _ 1] _ % 3)

Despejando lo, y considerando que el valor de la exponencial del segundo término de la Ec. (3) es mucho mayor que
1 (tipicamente del orden de @ en estas condiciones), obtenemos la Ec. (4), que corresponde a la corriente de saturacion
inversa del diodo.

V. —Vea
10 = ([L —_ %) e(mnth) (4)

La corriente fotogenerada 1., se puede hallar partiendo de la Ec. (1), en condiciones de cortocircuito. En tales
condiciones | = Ic y V =0, la corriente que circula a través del diodo se anula debido a los pequefios valores de R, que
en condiciones de cortocircuito la caida de tension a través de ella no supera la tensién necesaria para que el diodo
conduzca corriente (Fig. 1). En tales condiciones I, = I + IR,. Con estas consideraciones la corriente fotogenerada I, se
obtiene como indica la Ec. (5).

Iec Rs (5)

p

I =1+

Finalmente, reemplazando la Ec. (5) en la Ec. (4) se obtiene la expresién final correspondiente a la corriente de
saturacion inversa del diodo, independiente de la corriente fotogenerada (Ec. (6)). Esta expresion es la utilizada para
definir el modelo equivalente eléctrico en Qucs, estableciendo uno de los pardmetros necesarios y mas importantes en la
caracterizacion del diodo.

Icc(Rs + Rp) — Vea e( Veq ) (6)

mns Vg
RP

2.2 Implementacion

Aplicando el modelo equivalente eléctrico de una celda fotovoltaica de la Ec. (1), con las ecuaciones Ec. (5) y
Ec. (6), deducidas en parrafos anteriores, se procede a crear una libreria de dispositivos fotovoltaicos en Qucs, utilizando
los componentes lineales y no lineales disponibles en el software mencionado. EI modelo equivalente eléctrico (Fig. 2.a)
es representado como un Gnico bloque denominado MODJ, cuyos parametros son configurables (Fig. 2.b), definiendo de
esta manera un bloque funcional que permite asi estudiar su comportamiento dentro del entorno. Con la misma
metodologia se definid el bloque de celda FV, con valores caracteristicos. Los valores presentes en MOD1 (Fig. 2.b),
corresponden a valores tipicos de un mddulo de 36 células.

En la Fig. 2.b se muestra el componente creado, que representa a un médulo fotovoltaico cuyos pardmetros de
entrada son el indice de idealidad del diodo m, la tension de circuito abierto Voc, la corriente de cortocircuito lcc, las
resistencias en serie y paralelo del modelo Rs y Rp respectivamente, el nimero de celdas conectadas en serie ns y el
potencial térmico del diodo Vt, todas ellas se introducen en unidades del SI.

El modelo de modulo fotovoltaico creado a través de las librerias, posee como ventaja que sus parametros son
configurables, ademas de la simulacion, permitiendo emular condiciones de trabajo de una celda, un médulo o arreglo
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fotovoltaico, ya sea en condiciones normales de generacion o en condiciones de sombreado, desadaptacidn, falla, etc.
Esto permite al investigador simular casos particulares de funcionamiento, como asi también, pronosticar que sucede en
situaciones de malfuncionamiento.

[Equation
Eqgn1
Ip_1=lcc*{Rs/Rp+1) A Rl 8 P
lo=(({lcc*(Rs+Rp)-Voc)Rp)exp((Voc™1)[(m*ns™vVt))
m_N=m"ns
MOD1
Wy m=1.2
Rs1 Voc=21Y
Ip1 D1 Rpi 8 lcc=3 A
@ 1=p_1 ¥ 1s=lo R=Rp Rs=0.3 Ohm
N=m_N Rp=250 Ohm
ns=36
Vi=0.0257 ¥V
@ (b)

Figura 2 - (a) Modelo equivalente eléctrico de un diodo de cinco parametros creado a través de las librerias de
componentes disponibles. (b) Componente mddulo fotovoltaico creado, con parametros configurables.

3. RESULTADOS

Con el objetivo de verificar el funcionamiento de la libreria, se procede en primera instancia a trazar la curva I-V
del modelo. Para ello se realiza una simulacién paramétrica en distintos valores de una fuente de corriente continua
denominada IVtracer, actuando la misma como un trazador de curvas I-V.

3.1 Trazado de lacurva -V

En la Fig. 3 se presenta el funcionamiento de un médulo fotovoltaico de 36 celdas, donde se define por defecto, una
corriente de cortocircuito en condiciones estandar de 3.0 A. En particular, en la Fig. 3.a, se muestra el bloque de la libreria
insertado en el entorno del software, junto con las configuraciones de simulacion visibles en “Parameter sweep SW1y
SW2”, realizadas en simulacion de corriente continua (dc simulation), donde parameter sweep SW1 permite la variacién
de la fuente IVtracer desde 0 a 21 V, es decir hasta el voltaje de circuito abierto. A su vez, mediante la “Equation” Eqn1,
se calcula como varia la I segun los cambios de irradiancia planteados en los pardmetros de barrido SW2, para una
irradiancia (Irr), Irr = 200, 600 y 1000 W/m2, por lo tanto, se calcula IccData igual a Irr por la corriente estandar = 3.0 A
sobre la Irradiancia estdndar = 1000 W/m2, que es la entrada efectiva de corriente de corto circuito del componente
MODL1.

|dc simulation Parameter 3
DC1 B sweep
SW2 —
Parameter oD Sim=S1 <27
swee Type=list ]
P m=1.2 e V1 Param=lrr 5
S Voc=21V T U=IVIacer vajes=[200:600,1000] &
Sim=DC lce=lccData SRk
T;;”e‘_”n Rs=0.3 Ohm
=in Rp=250 Ohm .
g?rizﬂo—l\/tracer ne=36 |Equation
an- = Vt=00257TV = Eqn1 ot
Stop=21 lccData= Irr* 3 £ 1000 : : : :
Points=100 0 5 10 15 20
Tensién (V)
(@) (b)

Figura 3 - (a) Modelo de simulacion de un mddulo FV, donde se aprecian los parametros de simulacién y la fuente
destinada a producir el barrido de tension para obtener las curvas I-V. (b) Curvas |-V obtenidas del dispositivo
modelado a distintas irradiancias (200, 600 y 1000 W/m2).

De esta manera, por medio de la simulacion paramétrica de la fuente de tension variable conectada a la salida del
modelo (IVtracer), se logra la excursién completa de esta, desde el estado de corto circuito (tension igual a 0 V) hasta el
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estado de circuito abierto (tensién igual a V¢,) actuando como un trazador de curvas. Y haciendo uso de las herramientas
graficas del entorno se obtienen las curvas I-V correspondientes, permitiendo visualizar los resultados. En la Fig. 3.b, se
aprecian los perfiles tipicos de las curvas I-V de un dispositivo FV para cada irradiancia propuesta, logrando por
consiguiente, verificar el funcionamiento del componente de la libreria creada.

3.2 Representacién de un caso real

En la Fig. 4 se realiza una simulacion de manera de comprobar como esta ajusta con respecto a una curva |-V real
experimental obtenida de un médulo FV.

Se puede verificar el correcto ajuste del componente creado con una curva |-V experimental realizada con
instrumentos Agilent 34410A trabajando de manera sincronizada y en simultaneo. El médulo ensayado es de 60 celdas
de 270 Wp y de tecnologia policristalina. En la Fig. 4.a, se aprecian los parametros necesarios para especificar dicho
maédulo en el componente creado, los cuales lcc y Vca Se obtienen directamente de la curva I-V experimental.

dc simulation
- V4
DC1 i
Parameter MOD 1
sweep m=1.095 i
SW1 VOE=37'91 ¥ _-é U=Ivtracer @)
Sim=DC1 lcc=897 A
T'm‘_l. Rs=0.22 Ohm
ypesin Rp=447 Ohm
Param=|Vtracer hs=60
Start=0 o
Stop=38 Vi=0.0257 V
Points=211 = =
® Experimental e Simulada
10
£
(b)
§

o 5 10 15 20 25 30 35 40
Voltaje (V)

Figura 4 - (a) Modulo de 270 Wp simulado. (b) Contraste de curvas |-V obtenidas experimentalmente y
simulada utilizando el modelo creado.

Se puede observar en la Fig. 4.b, que la curva I-V del médulo simulado y la curva experimental se ajustan
adecuadamente. Demostrando de esta forma la correcta funcionalidad de la libreria desarrollada para simular dispositivos
reales.

3.3 Simulacién de modulo FV bajo efecto de sombras

Un caso muy importante de cubrir es el de un médulo (o arreglo) que presenta sombras parciales proyectadas en su
superficie. La Fig. 5.a, muestra como se lleva a cabo el modelado de un mddulo de 36 celdas. En este se modela, ademas,
dos diodos de bypass y se considera que una de sus celdas se encuentra parcialmente sombreada, entregando el 50%
menos de su corriente de cortocircuito.

Para modelar este modulo se lo dividié en dos bloques de 18 celdas, lo que permite agregar facilmente los diodos
de bypass. Uno de ellos (MOD1) junto con su diodo de bypass por un lado y por el otro se dividi6 a su vez en uno de 17
celdas idénticas a las anteriores (MODZ2), méas una celda individual que es la que se considera que se encuentra sombrada;
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(CELL1) mas el diodo correspondiente a esta mitad. De esta manera se muestra en detalle cémo se procede a realizar una
simulacion de un dispositivo FV.

En el modelo se toma en cuenta los valores adecuados de Vs, Rp, Rs y ns que le corresponden a cada parte. En la
celda sombreada se tuvo en cuenta el aumento que experimenta R, cuando se encuentra parcialmente sombreada segun
lo reportado por Firman et al, 2013, trabajo predecesor del presente.

Una ventaja importante de simular dispositivos FV en un entorno desarrollado para circuitos, es aprovechar las
librerias de componentes de que dispone, como por ejemplo en este caso los diodos de bypass, que, de otra manera,
haciendo un estudio tedrico a partir de la Ec. (1), resultaria complicado y demandaria mucho tiempo. En la Fig. 5.h, se
aprecia la curva I-V y la curva P-V (potencia vs tension) de dicho médulo, donde puede observarse la doble meseta que
ocurre en este tipo de casos, dando lugar a pérdidas por acoplamiento eléctrico (mismatch). Ademas, se aprecia el
funcionamiento de los diodos agregados, y por lo tanto la caida en la potencia maxima que experimentan este tipo de
dispositivos, donde solo se encuentra sombreado alrededor del 2% de su superficie total, mientras que su potencia se ve
drasticamente afectada.

Dbypass Dbypass?
H H |Equation
dc simulation
Eaqn
DY P=IVtracerv 1.
- Y+ -+ -V
Parameter LW
sweep - U=IViracer
MOD1 MOD2 CELL1 (a)
SWH m=1.2 m=1.2 lcc=35 A
Sim=DC1 Voc=105V Vor=g.a Rs=0.010hm
Type=lin lcc=70A lcc=7.0A Rp=18 Ohm
Param=I%tracer Rs=018 Ohm Rs=0.17 Ohm m=12
Start=0 Rp=1800hm Rp=1700hm  Woc=086 W
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Figura 5 - (a) Representacidn de un modulo de 36 celdas con sus diodos de bypass y una celda
sombreada (b) Curva I-V y curva P-V obtenida del dispositivo modelado.

3.4 Simulacion de sistema FV auténomo

Otro caso importante de estudiar es el mostrado en la Fig. 6, donde se tiene un sistema fotovoltaico del tipo autbnomo
conectado a una carga. Este caso, si bien es simple, es dificil de calcular y de proyectar. Dicho sistema esta constituido
por cuatro mddulos, con dos series agrupadas en paralelo. El banco de baterias de 24 V estd compuesto por dos baterias
en serie, cada una con sus respectivas resistencias internas.

Para tal sistema se han simulado dos situaciones, en la primera se tiene el arreglo fotovoltaico en condiciones
normales de generacion (Fig. 6.a), mientras que la segunda se simula el hecho de que uno de los médulos del arreglo
entrega una corriente menor, en este caso el médulo MOD2 (Fig. 6.b). Esta situacion podria suceder porque dicho modulo
se encuentra sombreado parcialmente o porque presenta alguna falla eléctrica. Este efecto es inducido proporcionando
una corriente de cortocircuito lec menor que las demas. Notese como esta desadaptacion produce pérdidas de potencia,
como se aprecia en las tablas mostradas en la Fig. 6, donde dichas tablas son propias del entorno de simulacion. En este
caso de desadaptacion, la potencia P entregada por el generador FV disminuye en un 46%, para una arreglo FV donde
uno de los mddulos que componen una rama entrega una Il de solo 0.5 A. Obsérvese como se modifica el punto de
polarizacion al cambiar la corriente, debido a las resistencias internas consideradas. Estas pérdidas resultan alin méas
notorias cuando observamos las curvas I-V presentadas en la Fig. 7, donde se comparan las curvas I-V obtenidas en
condiciones normales y en condiciones de desadaptacion eléctrica para los arreglos, donde se visualiza que la potencia
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que es capaz de entregar se ve afectada. Un estudio mas complejo puede llevarse a cabo si se realiza una simulacién
paramétrica, considerando el cambio la I con la irradiancia a lo largo de un dia o incluso incorporar algin tipo de
seguimiento del punto de méaxima potencia. También en las tablas se aprecian las lecturas de los instrumentos disponibles
en el entorno, conectados, indicando la |_genFV, lal_cargay laV_carga, definiendo la potencia P en la carga (LAmpara)

como P =1_genFV .V _carga, realizada en el bloque Equation.

Dbypass1 Dbypass3
N N
i i
IR% 4 = =
— —
|_genFV Ri1 |_carga ;a:Tgaéam
R=05Ohm
MOD1 MOD2
m=12 m=12 —
Voc=21V Voc=21V : 8?‘112 sy =
lec=3 A lcc=3 A s
Rs=0.3 Ohm Rs=0.3 Ohm
Rp=250 Ohm Rp=250 Ohm
ns=36 ns=36 Ri2 & Dl
R=0.5 Ohm !
Dbypass2 Dbypass4 v gar
_carga a
Pt P . Bat2 @
- U=125V
] < R E— Equation
number 1 Egn1
MOD3 MOD4 V_cargaV | 284834 ) P=l_genFV.I"V_carga.v
m=12 m=1.2 I_genFVI | (585701 )
Voc=21V Voc=21V |_cargal | (227362 dc simulation |
lecc=3 A lcc=3 A P 166.828 DC1
Rs=0.3 Ohm Rs=0.3 Ohm
Rp=250 Ohm Rp=250 Ohm
ns=36 ns=36
Dbypass1 Dbypass3
|| N
Pt 1
ML INL | B B
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R=0.5 Ohm
MOD1 MOD2
m=1.2 m=1.2 —
Voc=21V Voc=21V : E?Tz sy =
lcc=3 A lcc=05A et
Rs=0.3 Ohm Rs=0.3 Ohm
Rp=250 Ohm Rp=250 Ohm
ns=36 ns=36 Ri2 % @
R=0.5Ohm ! (b)
Dbypass2 Dbypass4 v
N N _carga
1 1 . Bat2
- U=125V
M-t | F— Equation
number 1 Eqgn1
MOD3 MOD4 V_cargaV | (262336 ) P=I_genFVI"V_carga.v
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Voc=21V Voc=21V I_cargal | (218615 ) dc simulation |
lcc=3 A lcc=3 A P 89.7199 oC1
Rs=0.3 Ohm Rs=0.3 Ohm
Rp=250 Ohm Rp=250 Ohm
ns=36 ns=36

Figura 6 - (a) Generador FV en condiciones normales de operacién. (b) Generador FV en condiciones de

desadaptacion eléctrica.

En los resultados mostrados se destaca entonces, la importante ventaja que subyace a la definicion y creacion de la
libreria de dispositivos FV. La cuél permite de manera sencilla y practica simular y estudiar diversos tipos de casos con
excelente grado de detalle, potenciado por los componentes, herramientas gréficas y para definir ecuaciones (equation)
que ya dispone el programa. La misma es desarrollada en un entorno libre de uso y multiplataforma. Siendo esto la
innovacion que presenta el articulo, ya que no se encuentran las funcionalidades detalladas facilmente disponibles y al
alcance de estudiantes investigadores y profesionales en el area. Lo que favorece que el intercambio de conocimientos y
la posibilidad de interactuar y seguir mejorando las capacidades de la libreria en base de manera cooperativa.

La libreria descrita puede ser descargada de manera libre desde http://bit.do/libpvdevices.
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Figura 7 - (a) Curva I-V simulada del arreglo fotovoltaico de la Figura 6.a en funcionamiento correcto. (b) Curva I-V
simulada del arreglo fotovoltaico de la Figura 6.b, que presenta el caso de desadaptacién eléctrica.

4. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se desarrolla una metodologia Util para simular y analizar el comportamiento de médulos o
arreglos fotovoltaicos tanto en condiciones normales de generacién como en condiciones de desadaptacién eléctrica y se
demuestran paso a paso la metodologia de desarrollo y ecuaciones utilizadas para la creacion de la misma.

Se utiliza un software libre de cddigo abierto, sin restricciones, multiplataforma, lo que facilita compartir datos,
siendo esta una alternativa eficaz para la simulacion de celdas, modulos o sistemas FV con respecto a otros programas
cerrados o de elevado costo 0 que requieran elevada carga computacional.

Esta metodologia se comprob6 en base a la reproduccion obtenida con curvas |-V simuladas sobre curvas -V
experimentales obtenidas para un moédulo FV en condiciones normales de funcionamiento, partiendo del modelo
equivalente eléctrico, para luego analizar lo que sucede en el caso de sombreado de una celda FV y en el caso de
desadaptacién cuando interactian médulos de distinta capacidad de generacién en un sistema FV autdnomo completo. Se
indican las maneras de llevar a cabo las simulaciones y los trazados de curvas 1-V, las cuales pueden servir como guia o
punto de partida para la correcta configuracion de una simulacion en particular.

La libreria se desarroll6 satisfactoriamente, siendo esta la innovacién que presenta el articulo, ya que se pone al
alcance de estudiantes investigadores y profesionales en el area, una herramienta capaz de realizar simulaciones, rigurosas
y apoyadas cientificamente, que produce resultados coherentes y satisfactorios.

La libreria desarrollada se pone a disposicidn para el uso y la contribucién cooperativa en el siguiente link;
http://bit.do/libpvdevices.
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DEVELOPMENT OF A LIBRARY FOR PHOTOVOLTAIC DEVICES SIMULATION

Abstract. The gold of this paper is to develop a photovoltaic devices library to be used in simulation of generation systems.
The main objective is to have a free distribution tool, with acceptable scientific and mathematical rigor. Allowing detailed
study of PV generators and complex systems that otherwise can be difficult to carry out. The equations used in the
developed library are described. These starts from the equivalent electric five-parameter diode model and with linear
and non-linear electronic devices available in the simulation environment the library is created. Its operation is checked
by simulation and fitting of an experimental 1-V curve. Further in cases of electrical mismatch between cells of a module
and different simulations of complex PV system are evaluated. As conclusion we established, that the library is able to
correctly represent a PV device, in cases of partial shadows and electrical mismatches in complex systems where the
simplicity of use is highlighted. This library is put in online so that it can be improved with the contribution of other
researchers or professionals in the area.

Key words: Solar energy, photovoltaic devices, simulation.



