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Resumen

En los dltimos afios se ha desarrollado un marcado
interés por la aplicacion de las fuentes renovables de
energia, entre las cuales destaca la fotovoltaica, por lo
tanto cuando se desea emprender un proyecto de
instalacion para la generacion de energia solar, es
recomendable contar con plataformas de simulacion y
modelos que describan y permitan cuantificar la
cantidad de energia disponible de un panel fotovoltaico
para diferentes condiciones de operacion. En este
articulo se presenta el modelo de un sistema
fotovoltaico a través de un conjunto de ecuaciones
obtenidas de wuna celda solar, a partir de su
representacion como un circuito eléctrico con un diodo.
Posteriormente se utiliza el modelo del autdmata
hibrido, el cual permite interacciones entre dinamicas
continuas y  discretas, para representar el
comportamiento de la celda solar cuando es sometida a
diversos factores. Para el caso presentado el factor que
varia con respecto al tiempo es la temperatura que
afecta a la curva V-1 de la celda solar.

Energias renovables, sistema fotovoltacio, autémata
hibrido, nodos, transiciones.

Abstract

In recent years there has been a marked interest in the
application of renewable energy sources, among which
photovoltaics is the most used, so when you want to
execute a project of installation for solar power
generation, it is advisable to have simulation platforms
and models to describe and to quantify the amount of
energy available from a photovoltaic panel for different
operating conditions. In this article the model of a
photovoltaic system is presented through a set of
equations obtained from a solar cell, from its
representation as an electrical circuit with a diode. A
hybrid automata model, allows interactions between
continuous and discrete dynamics, to represent the
behavior of the solar cell when subjected to various
factor. In the case presented the factor which varies
with respect to time is the temperature which affects
the VI curve of the solar cell.

Renewable energy, photovoltaic system, hybrid
automata, nodes, transitions
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Introduccion

En los ultimos afios se ha desarrollado un
marcado interés por la aplicacion de las
fuentes renovables de energia, entre las cuales
destaca la fotovoltaica. Debido a la reduccion
de los costos de fabricacion de paneles
solares, inversores y componentes del
sistema, dicho interés se incrementado
sustancialmente, ya por sus aplicaciones en
sistemas aislados, conectados a las redes o
formando parte de sistemas hibridos en
diferentes  procesos y  localizaciones
geograficas [1].

Actualmente, los  procesos de
modelado y simulacion se han convertido en
pilares fundamentales en las técnicas de
disefio en las diversas &reas de estudio,
incluyendo los sistemas eléctricos y la
electrdnica industrial. Por tal motivo, cuando
se desea emprender un proyecto de instalacion
para la generacion de energia solar, es
recomendable contar con plataformas de
simulacion 'y modelos que describan y
permitan cuantificar la cantidad de energia
disponible de un panel fotovoltaico para
diferentes condiciones de operacion [2].

El término “sistema hibrido” es usado
para definir una clase de sistemas con
comportamientos definidos por entidades o
procesos de distintas caracteristicas. Estos
sistemas contienen tipicamente variables o
sefiales que toman valores de manera continua
y variables discretas que toman valores dentro
de un conjunto finito de posibilidades.

Existen muchas razones para usar
modelos hibridos para representar el
comportamiento dindmico de tales sistemas.
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Una razon importante es la reduccion
de complejidad del modelo en orden, por
ejemplo, en lugar de tener que representar las
relaciones dindmicas a partir de un conjunto
de ecuaciones diferenciales no lineales de
orden superior, se puede representar el mismo
sistema por un conjunto de ecuaciones
simples (por ejemplo ecuaciones lineales),
obteniendo asi modelos simples mediante una
logistica de conmutacion entre dichos
modelos, usualmente la teoria de grafos; esta
es la teoria mas comun en el modelado fisico
de fendmenos. Los esfuerzos recientes en la
investigacion de  sistemas hibridos
tipicamente se centran en el analisis del
comportamiento dinamico de los mismos y
tienen como meta el disefio de controladores
con una estabilidad y funcionamiento
garantizados [3].

La mayoria de los procesos se pueden
considerar sistemas dinamicos ya que Ssus
salidas dependen de entradas y salidas
anteriores. En la mayoria de las industrias
existen procesos que pueden ser del tipo
continuo, tipo discreto y los que combinan
ambos aspectos. Estos ltimos dan lugar a lo
que se conoce como sistemas dindmicos
hibridos. Durante su operacion, siempre sera
importante el poder realizar un analisis y
evaluacion del desempefio de los procesos
actuales para verificar si éstos cumplen las
especificaciones de acuerdo a lo planeado [4].

El modelo el automata finito es un
modelo de base para representar las dindmicas
discretas de los sistemas y su interaccion con
el medio. Como este modelo estaba muy
limitado para algunas aplicaciones, se hizo
una ampliacion del mismo introduciendo la
variable de tiempo en los estados discretos.
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AUn mas, debido a la creciente
demanda de modelos mas exactos y generales
para los diferentes sistemas que tenian en su
estructura fendmenos tantos discretos como
continuos, se realizd una extension del
automata finito agregando ademas del tiempo
en los estados discretos, ecuaciones continuas
lo que dio lugar al modelo del automata
hibrido [4].

El modelo del autémata hibrido esta
basado en una representacion explicita tanto
de las dindmicas continuas del sistema como
de las discretas. Las dindmicas continuas se
representan por modelos de estados mediante
ecuaciones diferenciales que las describen.
Las dinamicas discretas se representan
mediante el modelo del autémata finito,
donde se observa explicitamente la ldgica de
conmutacion del mismo [3].

Modelo del panel fotovoltaico

Los sistemas fotovoltaicos, o sistemas PV,
funcionan por medio del efecto fotoeléctrico,
también conocido como efecto fotovoltaico, a
través del cual la luz solar se convierte en
electricidad sin  usar ningin  proceso
intermedio. Los dispositivos donde se lleva a
cabo la transformacion de luz solar en
electricidad  se Ilaman Generadores
Fotovoltaicos y a la unidad minima en la que
se realiza dicho efecto Celdas Solares, que al
conectarse en serie y/o paralelo forman los
paneles fotovoltaicos.

El comportamiento de la celda solar
puede ser descrito en términos de un circuito
equivalente como se muestra en la Figura 1,
estd constituido por un diodo de unién p-ny
por una fuente de corriente, IPh. Sin embargo,
en una celda solar real existen otros efectos,
que afectan el comportamiento externo de la
misma.
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Estos efectos son tomados en cuenta al
considerar la resistencia en serie Rs y, en
cierto modelos se afiade igual una resistencia
en paralelo Rp, donde la primera resistencia
proviene principalmente de la resistividad del
emisor n y de la base p, de las resistencias de
contacto entre el semiconductor y los
contactos metalicos, y de la resistencia de los
puntos metalicos que constituyen la grilla de
la metalizacion frontal. La segunda resistencia
es esencialmente debida a pérdidas en los
bordes y a la presencia de defectos cristalinos
y precipitado de impurezas en la zona de la
juntura.

Rs Ipy
e

Ip, @) VA Ver

O

Figura 1 Circuito equivalente de una celda fotovoltaica

Es importante mencionar que el valor
de la fuente de corriente es proporcional a las
condiciones climaticas en las que se encuentre
la celda, es decir, depende de la temperatura
de la celda y la irradiancia del sol.

Ahora definiremos las caracteristicas
eléctricas mas importantes al momento de
modelar una celda solar, las cuales serviran
para obtener la curva caracteristica de una
celda PV:

Corriente en circuito cerrado (ISC).-
Es el valor méximo de corriente que la celda
puede generar. Es producida bajo condiciones
de corto circuito (VPV = 0V). En niveles
normales de irradiancia solar se puede
considerar igual a la fotocorriente IPh.

Voltaje en circuito abierto (VOC).-
Corresponde al valor de voltaje mas alto,
generado en condiciones de circuito abierto
(IPV = 0A).
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Punto de maxima potencia (PMPP).-
Punto de operacion (VMPP, IMPP) donde la
celda fotovoltaica produce la méaxima
potencia (PMPP = VMPP*IMPP).

Analizando el diagrama eléctrico de la
celda solar, contemplando la relacion de
proporcionalidad de la corriente fotogenerada
con la temperatura y la irradiancia del sol se
obtuvieron las ecuaciones siguientes:

_ (Yocgoro_ (To)Y
Voc(T,G) = (1+3-1n(%) (T) 1)
G o
Isc(G) = Isc,goTo (G_o) )
Rs
_ Vmpp
Iupp

1 I
Vi (Isc,so,ro - IMPP) [VOC,GO,TO +Vt-In (1 - M)] — Ilupp

ISC,GO,TO

1 I
Vi (Isc.co,ro — Impp) [VOC,GO,TO +Vt-In (1 - IM)] + Iypp

5C,G0,TO
©)

Para calcular la resistencia en serie
(Rs) observamos que depende de los valores
de voltaje y corriente VMPP e IMPP, al igual
que del voltaje térmico generado en la celda,
el cual es calculado con la ecuacién 4.

mNKT
q

Donde:

Vt =

(4)

K = 1.8x10-23 J/K (constante de
Boltzmann)

g = 1.6x10-19 C (carga del electrén)
T = temperatura de la celda en Kelvin

m = 2 (factor de idealizacion, adquiere
este valor cuando la celda es de silicio)

N = nlimero de celdas en serie

Ipy(T, G) = Isc [1

(Vpy — Voc + Rs IPV)]

—en (Y
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Parametros o, B, y:
[
In (ISC,GO,TO>
_ SC,G1,TO
=GN
In (G_l)

(VOC,GO,TO) 1
g = Voc,G1,To

In (g—g)
ln("oc,c;o,’ro)

Voc,GoT1
Y= W ®)
Cabe aclarar que los subindices 0 y 1
en las variables de temperatura (T) e
irradiancia (G) indican los valores medidos en
condiciones de trabajo estandar (0) y nominal
(1) de la celda, y son proporcionados en las
hojas de datos de los fabricantes.

Modelo del automata hibrido

Un autémata hibrido es un modelo formal
para un sistema dinamico con componentes
discretos y continuos como se muestra en la
Figura 2. Los nodos de la gréafica (llamados
localidades) modelan los estados discretos del
sistema y los arcos las transiciones discretas.
El estado continuo del sistema es modelado
por puntos en Rr y en cada localidad la
dindmica continua es representada por
condiciones de flujo generalmente bajo la
forma de ecuaciones diferenciales. Es
obligatorio para cada arco que tenga una
localidad como final. Consecuentemente, las
localidades estdn conectadas por arcos. El
numero de localidades es finito y diferente de
cero. ElI nimero de arcos también es finito y
diferente de cero [4].

Sa

init(Sq)

flujo(ss) flujo (S, )

Figura 2 Modelo del automata hibrido

CRUZ-Braulio, CONTRERAS-Jannette, PEON-Ricardo y PEREZ-Luis.
Representacion de un Sistema Fotovoltaico utilizando el Modelo del Autémata
Hibrido. Revista de Aplicacion Cientifica y Técnica 2015



Articulo

146

Revista de Aplicacion Cientifica y Técnica

Un autdmata hibrido esta definido
completamente
por H = {X, S, flujo, E, F, %, init} donde [4]:

X (Variables): Representa un conjunto

X = {X,%,...,

finito ordenado Xr} de variables

reales.

S (Nodos): Es un conjunto finito de n

localidades S= {sl’ SZ""SH} que representan
los estados discretos del sistema.

Flujo (Condiciones de flujo): Una
funcion de flujo etiquetada como flujo(s;) que
asigna una condicion de flujo a cada localidad
S, €S.

E (Transiciones): Conjunto finito E de
saltos discretos Ilamados transiciones T; Yy
representados por arcos.

F (Condiciones de salto): Una funcion
etiquetada como F(T;), que asigna una
condicion de salto a cada transicion T; € E.

init (Condicién inicial): Una funcion
etiquetada init(si) asigna un estado inicial a
cada localidad s; € S.

Se integran las ecuaciones del modelo
de la celda fotovoltaico con el modelo del
autobmata hibrido, resultando el modelo
presentado en la Figura 3. Donde cada nodo,
contiene las ecuaciones antes mencionadas,
definiendo la temperatura como una
diferencial respecto al tiempo igual a una
constante (g = 1) y fijando la irradiancia (G)
a valores de 1000 W/m2 para los nodos 1 y 2,
y de 600 W/m2 para el nodo 3. De igual
manera T tiene sus valores iniciales en 25°C,
16°C 'y 38°C, para cada nodo
respectivamente.
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hen Vo> =Voc] and (Ipv<0)

Mode 1

_J;\_ Mode_2

N AI>C) do Equations_2
do Equations_T AREHI.
Iriit
! Mode_3
© N " ~._when [Vpys =Voc) and (Ipv<0)

Figura 2 Autémata de una celda solar

Las condiciones de salto para cada
nodo se determinar a partir de los
requerimientos del comportamiento de la
celda fotovoltaica. Los valores utilizados para
Ty, Ty, Go y G, fueron obtenidos de la Tabla 1,
cuyos datos hacen referencia al mddulo
Kyocera KC130GHT - 2.

G, = 1000W/m* and T, = 25°C

Luee 7.39A
Ve 17.6V
Voccoto 219V
Liccoto 8.02A
G,=800W/m’ and T, = 25°C

Voceimo 199V
Lceito 6.47A
Gy=1000W/m’ and T, = 50°C

Voccott 19.6V

Tabla 1 Datos del modulo Kyrocera KC130GHT - 2

Resultados

En la Gréafica 1 observamos 3 curvas V-I
diferentes correspondientes a los nodos o
localidades del automata. Si prestamos
atencion vemos que en las primeras 2
localidades la irradiancia se mantiene con un
valor de 1000 W/m? mientras que la
temperatura inicial es la que cambia de 25°C
a 16°C, donde en cada caso ésta va
aumentando gradualmente, ya que como se
mencionod anteriormente se definio a la

. ar
variable temperatura como e 1.
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Para el nodo 3, la irradiancia se fijo en
600 W/m? y la temperatura inicial en 38°C.
En este punto se nota el cambio mas
apreciable de la curva, el cual se refiere a la
corriente en corto circuito generada por la
celda (Isc), pues ésta adquiere un valor mucho
menor y efectivamente podemos observar que
el nivel de lsc depende uUnicamente de la
irradiacion solar. Ahora bien, los cambios en
el punto Voc resultan de las variaciones en la
temperatura de la celda y en la irradiancia.
Para las primeras 2 curvas el cambio es
minimo puesto que la irradiancia permanece
constante y Unicamente las temperaturas
varian de 25°C a ~45°C para la primera
localidad y de 16°C a ~32°C para la segunda.
En el caso de la tercera localidad el cambio es
méas notorio debido a que el valor de la
irradiancia cambia y la temperatura varia de
38°C a ~52°C.

1057
a5

w
Ty'= 16,6 = 1000 —
85 3 P

w
85 Ty = 25°C, G = 1000 —
b

L
.
a5

w
3 To=38°C.6 = 600

0 0871 152 253 354 455 §56 857 756 859 3310105 NS 125 135 14Sts 1656 165U 175 tes 195
Vols (V]

Gréfica 1 Curva V-I celda solar. G= 1000 W/m? y 600
W/m?

Por Gltimo debemos notar que cuando el
modulo fotovoltaico tiene una temperatura baja el
voltaje en circuito abierto alcanza valores altos si
los niveles de irradiancia en los que se compara
un moédulo con otro son los mismos (relacion
nodo 1y 2 del autémata). Esto es de entenderse
ya que como se sabe las celdas solares estan
fabricadas de semiconductores, cuya
conductividad depende de la temperatura.
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Conclusiones

La utilizacion de fuentes de energia renovable
ha ido en aumento en los dltimos afios, en
especial la fotovoltaica. Utilizando el modelo
del automata hibrido e integrando la dinamica
continua obtenida a patir del modelo de la
celda solar, se puede simular el
comportamiento de la celda ante diferentes
factores de operacion. Uno de los factores
mas importantes es la temperatura, ya que de
ésta depende que la celda alcance su maxima
eficiencia durante su operacion; de los
resultados obtenidos de la simulacién
podemos concluir entonces que un sistema
fotovoltaico debe tener un sistema de
dispersion de calor adecuado para que este se
caliente lo menos posible y se genere un
mayor voltaje y por ende una mayor potencia.
Un caso ideal seria lograr que a una
irradiacion alta el sistema no se caliente
demasiado para asi tener una potencia alta.
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