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RESUMEN

Two-Step Linear Least-Squares (TSLLS) es un método para calcular los cinco parametros
del modelo eléctrico equivalente de un monodiodo de una celda o panel fotovoltaico en

funcién de la irradiancia y la temperatura.

El laboratorio de la Universidad de Jaén ha realizado una serie de mediciones continuas a
lo largo de un afio con diferentes tipos de condiciones climatoldgicas, creando una base de

datos muy extensa.

La finalidad de esta base de datos publica es facilitar la validacion de un algoritmo de
modelado de paneles fotovoltaicos en diferentes condiciones de funcionamiento. Contiene
un gran namero de elementos con diferentes campos tales como pares de datos de tensién

y corriente, temperatura, irradiancia, fecha de obtencion de datos...

Este proyecto final de grado presenta el disefio e implementacién de un programa MATLAB
capaz de leer una base de datos proporcionada por la Universidad de Jaén, leyendo las

lineas de datos correspondientes del archivo del repositorio.

Este programa ejecuta el algoritmo TSLLS para modelar cada una de las medidas
suministradas y guardar en ficheros excel los parametros calculados. Todo esto se va a
automatizar mediante scripts de MATLAB, mostrando los datos obtenidos en cada instante

de tiempo y analizando, visualizando e interpretando los resultados.

El objetivo principal del trabajo es validar las ecuaciones encontradas en la literatura que

modelan la variacion de los parametros en funcion de la irradiancia y la temperatura.
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ABSTRACT

Two-Step Linear Least-Squares (TSLLS) is a method for calculating the five parameters of
the equivalent electrical model of a single-diode photovoltaic cell or panel as a function of

irradiance and temperature.

The laboratory of the University of Jaen has performed a series of continuous
measurements over a year with different types of weather conditions, creating a very
extensive database.

The purpose of this public database is to facilitate the validation of a modeling algorithm for
photovoltaic panels under different operating conditions. It contains many elements with
different fields such as voltage and current data pairs, temperature, irradiance, date of data

acquisition....

This final degree project presents the design and implementation of a MATLAB program
capable of reading a database provided by the University of Jaen, reading the

corresponding data lines from the repository file.

This program runs the TSLLS algorithm to model each of the supplied measurements and
to save the calculated parameters in excel files. All this will be automated using MATLAB
scripts, displaying the data obtained at each time instant and analyzing, displaying and

interpreting the results.

The main objective of the work is to validate the equations found in the literature that model

the variation of the parameters as a function of irradiance and temperature.
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1. INTRODUCCION

Este proyecto de fin de grado se basa en el método Two-Step Linear Least-Squares Method
For Photovoltaic Single-Diode Model Parameters Extraction (TSLLS) desarrollado por José
Manuel Blanes Martinez, Francisco Javier Toledo Melero y Vicente Galliano Ibarra que
permite obtener los cinco parAmetros del modelo eléctrico equivalente de Unico diodo con

la mayor precision registrada hasta el momento.

Para ello hemos utilizado una base de datos de curvas publica proporcionada por el
Laboratorio de la Universidad de Jaén, encargado de realizar mediciones en diferentes
ubicaciones alo largo del afio 2012. Estas mediciones cubren la mayoria de las condiciones
atmosféricas que pueden afectar a los paneles a lo largo del afio.

1.1 OBJETIVOS

El objetivo del trabajo consiste en crear una aplicacion sobre la base de datos
proporcionada por la Universidad de Jaén, capaz de procesar y recopilar las filas de datos
de los archivos del repositorio. Posteriormente aplicar el método TSLLS a una gran
cantidad de curvas para analizar e interpretar los resultados con el fin de validar o no las
ecuaciones encontradas en la literatura que modelan la variacién de los pardmetros en

funcién de la irradiancia y la temperatura.

Para los planteamientos teéricos hemaos hecho uso de la documentacion previa y la lectura
exhaustiva de articulos técnicos que mencionaremos a lo largo del trabajo y para el disefio
e implementacion del cédigo hemos utilizado el software de programacién MATLAB

R2020a, documentando en la memoria las distintas tareas desarrolladas.

1.2 ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

La memoria se ha estructurado en diferentes capitulos, realizando diversas tareas en cada

uno de ellos.

En primer lugar, hemos incluido una introduccion a la energia solar fotovoltaica, en el que

comentamos los métodos directos de produccion de energia solar.

A continuacion, los parametros fundamentales de la curva caracteristica 1-V de una célula
solar, su modelo eléctrico equivalente de cinco parametros y el método de minimos

cuadrados lineales para la extraccion de los pardmetros del modelo de diodo fotovoltaico.
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Después, una recopilacion de las ecuaciones encontradas en la literatura que modelan la

variacion de los pardmetros en funcién de la irradiancia y la temperatura.

Posteriormente, la metodologia empleada, los resultados extraidos como resultado de la
implementacion del método TSLLS y las conclusiones.

Finalmente, los anexos del codigo MATLAB necesario creado para procesar todas las
curvas de la base de datos, los resultados recopilados en ficheros excel y la bibliografia

empleada.
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2. ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA
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2. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

En la actualidad la electricidad es un recurso indispensable para el buen funcionamiento y
crecimiento de las ciudades. Se puede generar energia eléctrica mediante el uso de
energias renovables (utilizan los recursos inagotables de la naturaleza) y energias no

renovables (utilizan recursos limitados de nuestro planeta).

La energia solar fotovoltaica es un tipo de energia renovable que convierte la radiacién
solar en corriente eléctrica a través de compuestos semiconductores con su tratamiento
correspondiente, adaptados a unas condiciones gue permiten su uso y comercializacién de
numerosas plantas productoras de gran potencia, asi también de paneles fotovoltaicos
para pequefas instalaciones domésticas.

Como principales ventajas de la tecnologia fotovoltaica tenemos: es muy fiable ya que no
necesita agua para su funcionamiento, los materiales utilizados son abundantes y no
contaminantes, la instalacion es muy rapida, la radiacion solar es abundante y la relacion

superficie/volumen de los generadores es independiente del tamafio.

Estos ultimos afios el mundo ha experimentado dos grandes crisis: el COVID-19, que
interrumpio la gestion de energia y su cadena de suministro y la guerra entre Ucrania y
Rusia, que ha llevado a muchos paises a adoptar politicas energéticas mas respetuosas

con el medio ambiente.

En estos momentos, la energia solar fotovoltaica se encuentra en un momento de gran
expansion a nivel mundial. Espafia ha instalado mas potencia solar fotovoltaica que nunca
en 2022. Segun el informe anual de SolarPower, la Unién Europea instalé un 47% mas de
GW que en 2021.

2.1 METODOS DIRECTOS

En los métodos directos, la luz solar es transformada directamente en electricidad mediante
el empleo de células solares. EI comportamiento de una célula solar es semejante a un
diodo. Tiene dos partes: la expuesta a la radiacién solar (N), y la situada en la zona de
oscuridad (P). Los valores de tensién e intensidad en el punto de maxima potencia tipicos
de una célula solar de silicio suelen ser I, (corriente en el maximo punto de potencia) = 8
Ay V), (tension en el maximo punto de potencia) = 0,6 V respectivamente, de forma que la

maxima potencia que entrega (en condiciones estandar) es de 4,8 W.
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Figura 1. Diagrama del efecto fotovoltaico.

Si queremos alcanzar otros niveles de tension, corriente y potencia hemos de asociar

células en serie y/o en paralelo, formando lo que se denomina un mddulo o panel

fotovoltaico. Las células se conectan entre si en serie mediante cintas de cobre estafiado

soldadas sobre los buses de la malla metdlica frontal de una célula que continGan en la

parte posterior de la préxima y la conexién en paralelo se hace soldando cintas entre si.

H
H

Figura 2. Asociacion de células en serie (Ngs) y en paralelo (Ngp) en un médulo

fotovoltaico.

El mdédulo fotovoltaico formado a partir de la conexion de varias células proporciona

ademas aislamiento y rigidez estructural, encapsulando las células con una serie de capas

protectoras, laminas plasticas a las que se afiade un vidrio frontal y un marco de aluminio.

Las células quedan asi aisladas de la electricidad, la intemperie, protegidas de la humedad,

de la radiacion UV... Proporciona una tension continua en su salida de conexion (6 V, 12

V, 24 V).
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El mercado mundial de paneles fotovoltaicos esta mayoritariamente dominado por la
tecnologia de silicio monocristalino/policristalino. Y el resto corresponde a la llamada
tecnologia de capa fina (silicio, materiales Il — V).

Monocristalino Policristalino Capa fina

Figura 3. Tipos de paneles fotovoltaicos.

La principal diferencia radica en que el silicio policristalino consta de numerosos cristales,
0 granos, con distintas orientaciones cristalograficas, distinguibles por sus fronteras de
grano y distinto contraste de la luz que reflejan, mientras que en el caso de silicio
monocristalino toda la oblea es parte de un Unico cristal y tiene por tanto la misma

orientacion cristalogréafica en toda su superficie.

2.1.1 SISTEMAS AISLADOS

Estan orientados al autoconsumo. Se caracterizan el generador fotovoltaico como Unica
fuente de electricidad. En este caso, como la fuente de energia esta disponible sélo cuando
hay luz solar, es conveniente incorporar al sistema una bateria para poder almacenar
energia y tenerla disponible durante la noche. Debido al precio de las baterias
(aproximadamente 1.000€/kWh) y su vida util (unos 10 afios) aumenta notablemente el

precio de la instalacion.

Paneles solares Inversor solar Red eléctrica
oy
Corriente
Alterna (AC) 3
B et Corrlente E
C\ Continua (CQ)
Corriente
@8 Alterna (AC) \lﬁk/
NFUNFIELDS Consumo vivienda

Figura 4. Esquema de sistema fotovoltaico aislado.
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Realmente donde resulta interesante es en aquellos sitios donde no llegue la red eléctrica,
ya que el precio adicional necesario para ampliar y acceder a la red es superior al de
realizar una instalacion aislada. Su principal criterio de disefio es la fiabilidad, por encima

de la eficiencia.

2.1.2 SISTEMAS CONECTADOS A RED

Son instalaciones industriales para generacion de energia eléctrica y estan caracterizados
porque comparte infraestructuras y conexion eléctrica con la red de distribucion y no tienen
baterias. Durante el dia se consume la energia procedente de la generacion del sistema

fotovoltaico y por la noche la procedente de la red eléctrica.

1 Corriente Directa Corriente Alterna

I \ el = '
Red de distribucion

Mbd}o Fotovoltaico Consumo

Inversor

Figura 5. Esquema de sistema fotovoltaico conectado a red.
Durante el dia obtenemos una gran ventaja con respecto al ahorro ya que evitamos invertir

en baterias, contando siempre con suministro eléctrico. Su principal criterio de disefio es la

eficiencia para maximizar la productividad.
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3. MODELO ELECTRICO EQUIVALENTE DE CINCO
PARAMETROS DE UNA CELULA SOLAR

El crecimiento global de la energia solar fotovoltaica esta consiguiendo que los desafios
relacionados con la tecnologia sean aun mas relevantes, incluidas las estimaciones de
generacion de electricidad. En este proceso, es necesario primero comprender los recursos
de energia solar en la fase de proyecto para luego comprobar el rendimiento de los paneles
fotovoltaicos.

3.1 CURVA CARACTERISTICA DE UNA CELULA SOLAR

La curva caracteristica I-V de un panel fotovoltaico representa graficamente los valores de
tension y corriente, medidos de forma préactica, de un tipico panel fotovoltaico expuesto a

unas determinadas condiciones de irradiacién y temperatura.

Corriente de

cortocircuito /s
Punto de

maxima potencia

Tension de
circuito abierto
V.’T:"

Figura 6. Curva caracteristica I-V de una célula solar fotovoltaica en iluminacion.

Los pardmetros fundamentales que caracterizan los paneles fotovoltaicos son los

siguientes:

- Corriente de Cortocircuito (Is¢): es el maximo valor de corriente que circula por la célula
en cortocircuito.

- Tensién de Circuito Abierto (Vy¢):: es el maximo valor de tensién en extremos de la
célula sin conexién a ninguna carga.

- Intensidad maxima (I,,,,,,): €s la corriente en el punto de maxima potencia.

- Voltaje maximo (V,,,,,): es la tension en el punto de maxima potencia.
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- Punto de maxima potencia (P,,4,): ES el punto para el cual la potencia entregada a la

carga es maxima.

Como aspecto a tener en cuenta tenemos el factor de forma (FF). Con este parametro se
evalla el rendimiento de las células solares comerciales. Las células solares tipicas tienen
FF >0,7.

FF — Pmax
Isc * Voc

Se puede definir para un modulo su eficiencia (11). Pero hay que tener en cuenta que en el
area del moédulo no sélo se incluye el area ocupada por las células (area activa), sino
también las zonas no activas que hay entre ellas, y entre ellas y el marco, que no

contribuyen a la fotocorriente y que pueden variar entre distintas tecnologias, modelos o
fabricantes.

_ FF xVye * I
"~ G=xArea

El modelo eléctrico equivalente de cinco pardmetros de una celda solar dispone de una
fuente de corriente que representa la corriente generada por la radiacion solar (Ipy), un

diodo en paralelo (D), una resistencia en paralelo (Ryy), Y una resistencia en serie (Ry).

Este modelo es el mas proximo a la célula real. Tiene en cuenta las pérdidas 6hmicas en
metales y semiconductor representadas por Rg como las fugas de corriente en la unién
representadas por Ry, que se deben a las no idealidades y a las impurezas cerca de la

unién p-n.

o *) DY Rsh

O

Figura 7. Modelo eléctrico equivalente de una célula solar fotovoltaica.

La ecuacion del modelo que debemos analizar es la siguiente:
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VHI*Re\ V4] % R,
I=Iph—ls*<e n«Ve >_R—
sh

Donde:

o Iy, es la corriente fotogenerada
o I la corriente de saturacion

o Rg laresistencia en serie

o Ry laresistencia en paralelo

o nes el factor de idealidad del diodo (un diodo ideal: n = 1).

V:; = (kT)/Q es el voltaje térmico de la celda fotovoltaica, calculado en funcion de la
constante de Boltzmann (k = 1,381 * 10~23]/K), la temperatura (T) y la carga del electrén
(Q = 1,602« 1071° C).

3.2. METODO DE MINIMOS CUADRADOS LINEALES PARA LA
EXTRACCION DE LOS PARAMETROS DEL MODELO DE
DIODO FOTOVOLTAICO

Durante las ultimas décadas, el modelo fotovoltaico monodiodo o modelo de cinco
pardmetros es el mas utilizado para modelar la conversion de mddulos fotovoltaicos,
utilizado por la mayoria de los programas de simulacion fotovoltaica del mercado actual.

Esta es la representacién de circuito mas basica y sencilla para el médulo fotovoltaico.

Figura 8. Circuito eléctrico del modelo de cinco pardmetros del modulo fotovoltaico.
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Dicho modelo genera una curva teodrica I-V caracteristica de la mayoria de las células y
paneles fotovoltaicos con muy buena precision bajo un minimo de iluminacién que

reproduce la curva real.

Una condicion muy importante que se requiere en los paneles fotovoltaicos es funcionar a
su méaximo rendimiento el mayor tiempo posible. EI mayor problema es que las
instalaciones estan siempre en el exterior, expuestas a condiciones de altas temperaturas,
lluvias, tormentas de granizo, cambios bruscos de temperatura o suciedad... padeciendo

el panel desperfectos y un temprano envejecimiento.

Por esta razoén, los investigadores han tratado de extraer los parAmetros del modelo y las
empresas han tratado de utilizar estos parametros con el fin de obtener un conocimiento
mas profundo del funcionamiento de sus células o paneles solares para optimizar su

rendimiento.

La ecuacién de una célula solar la extrapolamos a un panel solar mediante el nimero de

celdas en serie (N;) y en paralelo (Np):

VIR V.  I*Rg

i N, N

=N, *L—NyxIg x| e ™% —1 —Np*SR—P
sh

El método propuesto denominado método de minimos cuadrados lineales en dos pasos
(TSLLS) desarrollado por José Manuel Blanes, Francisco Javier Toledo y Vicente Galiano.
tiene en cuenta las propiedades intrinsecas de las ecuaciones del modelo y la técnica de
ajuste lineal por minimos cuadrados, por lo que la complejidad computacional y el costo

son muy bajos.

No depende de la precision de ningun dato operativo tal como Is Vo, Impp 0 Vipp N
ninguna suposicion inicial aproximada de los parametros, sino solo necesita las

coordenadas de N puntos de la curva I-V (donde N > 5).

La metodologia propuesta nos permite identificar algunas propiedades de las curvas I-V.
En concreto, es capaz de identificar las partes lineales y exponenciales mas significativas
de la curva. Estas partes estan relacionadas con el estado del panel fotovoltaico y
representan el comportamiento del panel en condiciones reales y durante el proceso de

fabricacion.
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Parte lineal : A + B — EV

T g

YEE————

@ + 2 + 8 |ejaueuodxe eped

Figura 9. Partes caracteristicas de la curva I-V.

Posteriormente mediante un cambio de variables es simplificada a:

I=A—B*(CV*D'—1)—E=*V

Donde los parametros A, B, C, D y E del método son los siguientes:

N Rsh
AEN ol B
REEH [
Rsh
B=N,x*I —_—
p* Sat*Rsh-I'Rs
1

C = eNs*n*Vi

Rs
D = eNp*n*Vt

N, 1
E=—%—-—
Ny Rg, + R
Y los parametros originales:
I 2 1 In (C)
= * — %
ph N, In(C) —E =In (D)
/ B 1 In (C)
= k —— %k
sat N, In(C) —E *In (D)
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1 1

TN, n©
_ N, In(D)
ST Ny In(0)

R - N, (1 In(D)
sh =N, <E B 1n(C)>

El proceso de optimizacibn consiste en encontrar el subconjunto de IV puntos
experimentales que proporcionan los parametros A, B, C, D y E, lo que minimiza el error
cuadratico medio actual (RMSE). Es una estimacion de la cantidad de error entre dos
conjuntos de datos (valores predichos con respecto a valores observados o conocidos).
Es una medida de la distancia entre los puntos de datos y la linea de regresion.

N
1
RMSE = |-+ Z(lf —[;)?
=

Donde /; es la corriente medida del panel, I}’ es la corriente estimada con el método para

el voltaje correspondiente V;, y N es el numero total de pares I-V disponibles.

Si el nimero de puntos experimentales (N) es muy alto, se necesitaria una gran cantidad

de iteraciones para este proceso de optimizacion.

CASE STUDY 1 - DATA & TSLLS MODEL IV CURVE CASE STUDY 2 - DATA & TSLLS MODEL IV CURVE
T T T T T T i T T T

12 08
orf
1
N . 06 NDM
o
0| . oSl — . __ _ nearPat 5
< 06 € — > < oar
z Linear 3
§ 04| Pan § 02
3 5 02
O g2} O il
of S faRSuAEN| o
. Exponential
0.2 &
02k \ L L . I e et
st TSLLS ERROR IN CASE STUDY 1 DATA POINTS - TSLLS ERROR IN CASE STUDY 2 DATA POINTS
, T T T T T T T T . T T
U e 99E-0: )
| = 1.724209E-03 ] MAE = 6,679546E-03
3,563 RMSE = 2,172279E-03 1,563}  RMSE =7.943924E-03
_ 33 .
Soseaf 1 <
g 2eaf 4 E 1E3
Y yseal 1 £
163 [ g 05831
0563 T T I T I I
0 " - . AP A ol L . . t 1t L T i lle
4563 — TSLLS WITH REFINEMENT ERROR IN CASE STUDY 1 DATA POINTS oo TSLLS WITH REFINEMENT ERROR IN CASE STUDY 2 DATA POINTS
S aE = 160232280 1 I I ‘ ! l ‘ I '
| =1 i MAE = 6,781942E-03
3SES[ RMSE = 2.0465356-03 1560 RMSE =7.730063E-03 g
_ 33 .
oseaf - £
g 26 B 188p 'l
Y seal 1 o
1E3 I T I { B 0,SE3 |
0,5E0 I T T :
: ‘ - ) , ‘ LY "
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Figura 10. Resultados del método TSLLS (extraidas del articulo [3]).
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El RMSE obtenido por el método TSLLS antes del refinamiento (fase 1) es muy bajo y tiene
el mismo nivel de precision que el método mejor documentado. Ademas, después del
refinamiento (fase 2), el RMSE obtenido es el mejor registrado hasta el momento.

Si algun investigador interesado quiere probar el método TSLLS, se ha creado una pagina
web (https://pvmodel.umh.es/) donde probar el método directamente con tus propias curvas

de forma online.

El objetivo de este proyecto consiste en la aplicacion del método con el fin de analizar y
describir la dependencia de cada uno de los cinco parametros en funcién de la temperatura
y la irradiancia en el rango de condiciones de operaciéon en base a los resultados

experimentales.
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4. VARIACION DE LOS PARAMETROS EN FUNCION DE LA

IRRADIANCIA'Y LA TEMPERATURA

Légicamente los modulos no siempre van a estar trabajando en condiciones estandar. Los

niveles de irradiancia cambian y también lo hace el espectro, a lo largo del dia y del afio y

las temperaturas de las células no siempre seran las mismas.

Dado que las hojas de datos solo especifican los pardmetros en STC y dado que estos

parametros varian notoriamente con condiciones ambientales como son la temperatura y

la irradiancia, es necesario reajustar los pardmetros para que se adapten a las diferentes

condiciones de funcionamiento.

De esta manera podemos comparar distintos médulos, es para poder sacar los pardmetros

en cualquier condicién de funcionamiento. Normalmente la irradiancia suele ser inferior a

1000 W/mz2 y la temperatura superior a 25 °C.

Disponemos de la siguiente hoja de caracteristicas del fabricante:

Value Unit of measurement MNotes
module name |SANYD MONC - Must finish with ' !
Pmaxstc 242,82 Wy Power MPFT in STC conditions
Ise,sTc 745 A Short circuit currentin STC conditions
Voo s1c 42,76 W Open circuit voltage in 5TC conditions
a [l ) 0,054 %K Coefficiente di temperatura |sc
B (Vo) -0,4132 %K Coefficiente di temperatura Voc
¥ [Pmax) -0,3280 %K Coefficiente di temperatura Pmax
NOCT 45,0 "C NOCT temperaturs
Ns 96 - Number of cellsin series
MNe¢ 1 - Number of cellzin parallel
Cell dimension 148 i Cell dimension
Gere 1000 mez Irradiance in STC conditions
T 25 "C Cell temperature in 5TC conditions
GuocT 200 me2 Irradiance in NOCT conditions
TayocT 20 "C Air temperature in NOCT conditions

Figura 11. Hoja de datos del médulo fotovoltaico SANYO MONO (extraida del fichero
proporcionado SANYO__ datasheet.xlsx).

e Gsre = 1000 W /m?. Irradiancia en condiciones estandar de medida.

e Tcgre = 25°C. Temperatura de la célula en condiciones estandar de medida.
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o Iscere = 7,45 A. Intensidad de cortocircuito en condiciones estandar de medida
(Gsrc = 1000 y Tespe = 25 °C).

e Vocgre = 42,76 V. Tension de circuito abierto en condiciones estandar de medida
(Gsre = 10007 y Tegre = 25 °C).

e  Pmaxgrc = 242,82 W. Maximo punto de potencia en condiciones estandar de
medida (Gsrc = 1000~ y Tegre = 25 °C).

e a(lge) =0,054 %/K. La intensidad aumenta 0,054 % por cada grado kelvin que
aumenta la temperatura.

e BVpc) =—0,413%/K. La tension disminuye 0,413 % por cada grado kelvin que
aumenta la temperatura.

o vV (Pnax) = — 0,380 %/K. La potencia disminuye 0,380 % por cada grado kelvin que
aumenta la temperatura.

e N = 96. Numero de celdas en serie.

* N, = 1. Numero de celdas en paralelo.

¢ Dimension de la celda: 148 mm.

En la literatura hay una recopilacién de las diferentes ecuaciones que muestran la
dependencia de los parametros en funcién de la temperatura y la irradiancia para hallar los
cinco parametros del método (I, Is, n, Rgn yRs) en el que tendremos en cuenta la
metodologia que describe cada uno en base a sus resultados experimentales. Los articulos

de referencia que hemos utilizado son los siguientes:

- Variations of PV module parameters with irradiance and temperature [4].

- Experimental analysis of the single diode model parameters dependence on irradiance
and temperature [5].

- A comprehensive review of photovoltaic modules models and algorithms used in

parameter extraction [6].

Hay cierta controversia entre estos articulos asi que hemos utilizado algunas ecuaciones

de dichos articulos, a continuacion, los detallaremos.
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4.1 CORRIENTE FOTOGENERADA (Iph)

Vamos a analizar los siguientes métodos:

- Método 1: Iph depende de la temperatura de la siguiente forma:
Iph (T) = Iphgrc + a (T — Tsrc)

- Método 2: Iph depende de la irradiancia de la siguiente forma:

G
Iph () =

STC

Iphgrc

- Método 3: Iph depende de la irradiancia y la temperatura de la siguiente forma:

G
Iph (G, T) = G [Iphsre + o (T = Tsre)]

STC

4.2 CORRIENTE DE SATURACION (Is)

Vamos a analizar los siguientes métodos:

- Método 1: Is depende de la irradiancia de la siguiente forma:

m

G
Is (G) = Isgre ( Sg C)

- Método 2: Is depende de la temperatura de la siguiente forma:

T \3 (1*1,12* L_l)
IS (T) == ISSTC <_) e K (TSTC T)

TS TC
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4.3 FACTOR DE IDEALIDAD (n)

Vamos a analizar los siguientes métodos:

- Método 1: n es constante (no depende de la temperatura ni la irradiancia)
n = Ngrc

- Método 2: n depende de la irradiancia de la siguiente forma:

n(G) = ngr¢ Gore
T

- Método 3: n depende de la temperatura de la siguiente forma:

T.
n(T) = ngrc %

- Método 4: n depende de la temperatura de la siguiente forma:

T T
n(T) = ngre (%)

4.4 RESISTENCIA EN SERIE (Rs)

Vamos a analizar los siguientes métodos:

- Método 1: Rs depende de la irradiancia de la siguiente forma:
(-3)
Rs(G) = 10RSSTCG 3

- Método 2: Rs depende de la irradiancia de la siguiente forma:

GSTC

RS(G) = RSSTCT
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- Método 3: Rs depende de la irradiancia de la siguiente forma:

G
Rs(G) = RSSTC (1 - 0,217 ln< ))
GSTC

- Método 4: Rs es constante (no depende de la temperatura ni la irradiancia)

Rs = Rgsrc

4.5 RESISTENCIA EN PARALELO (Rsh)

Vamos a analizar los siguientes métodos:

- Método 1: Rsh depende de la irradiancia de la siguiente forma:

3
RSh (G) - 178RShSTcG'(_ Z)
- Método 2: Rsh depende de la irradiancia de la siguiente forma:

GSTC

G

RSh(G) = Rshgrc

- Método 3: Rsh es constante (no depende de la temperatura ni la irradiancia)

Rsp = Rgpsre
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5. METODOLOGIA Y RESULTADOS

La Universidad de Jaén ha proporcionado de forma publica los ficheros Data.mat (base de
datos que contiene lineas de datos separadas individualmente) y SANYO__ datasheet.xIsX,

(datasheet del panel fotovoltaico denominado Sanyo Mono).

Primero, hemos extraido los pardmetros mediante el método TSLLS (TSLLS phl.m,

TSLLS ph2.my ParamOrig.m) para todas las curvas del repositorio.

Para filtrar estas curvas originales de la base de datos, hemos eliminado los 100 primeros
puntos de voltaje y hemos localizado la posicion del maximo valor de voltaje, eliminando
los puntos de intensidad negativos mediante el uso de la funcion Extraer_parametros.m.
De esta forma conseguimos eliminar los puntos no deseados (de la primera linea vertical y

la dltima linea horizontal).

Posteriormente la funcion Guardar_datos.m y el script Guardar_datos_excel.m, se
encargan de guardar los resultados en el fichero datos.xIsx.

Analizando los resultados de los parametros extraidos, habia algunos valores erroneos. A
la hora de aplicar el método TSLLS es necesario que la curva caracteristica original a
analizar sea lo suficientemente precisa y apta como para certificar con claridad que tanto

la parte lineal como la exponencial son correctas.
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Figura 13. Curva caracteristica original con desnivel.
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Como observamos en las graficas adjuntas, hemos representado dichas curvas
caracteristicas originales mediante el script Representar_curva.m y nos hemos dado
cuenta de que presentaban errores al no estar los paneles en perfectas condiciones de

funcionamiento (estaban sombreados).

Mediante la funcion RMSEL.m hemos hallado el RMSE, concluyendo que dichas curvas
contenian un RMSE > 0,01. Por ello, estas curvas caracteristicas reconstruidas por el método

no son validas y, por lo tanto, hemos procedido a descartar esta serie de curvas erréneas.

Después hemos filtrado las curvas por rangos de irradiancia o temperatura mediante el uso
de todas las funciones de Filtrar_datos.m y scripts de Filtrar_datos_excel.m. Hemos
almacenado dichos resultados en ficheros excel (resultados.xIsx) con el fin de representar y

analizar cada grafica correspondiente mediante el uso de regresiones.

Para cada representacién de cada rango de irradiancia o temperatura se ha obtenido una

linea de tendencia mostrando su correspondiente ecuacion y su coeficiente de determinacion

(R?).

Este coeficiente es una medida que muestra la variacion de un factor en relacién con otro
factor correlacionado. Representa como se ajusta elmodelo alas variables dadas.

Esta correlaciéon se expresa como un valor decimal entre O y 1.

BE =)

A continuacion, vamos a analizar de forma practica si el método propuesto es cierto y

R? =

comprobar en qué medida metodologia empleada y las ecuaciones planteadas son

correctas o incorrectas.
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5.1 IphENFUNCIONDEGYT

- Meétodo 1;
Iph (T) = Iphsr¢ + a (T — Tspc)
- Método 2;
G
Iph (G) = G_IphSTC
STC
- Meétodo 3;

G
Iph (G, T) = Gore [Iphsrc + a (T — Tsrc)]

Descartamos el método 1 por su Unica dependencia a la temperatura y el método 2 por su
Unica dependencia a la irradiancia. Por lo tanto, vamos a utilizar el método 3 ya que es el

gue mas se ajusta a nuestros resultados experimentales.

¢ |[ph en funciéon de G:

=
o

9 .-@
8 ./‘
7 y=0,007921x - 0,262628
—
R? =0,995928
6 :
< :
x
o 4
- 3
5 y = 0,0079x - 0,2902
1 ¢
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Irradiancia (W/m?)

@® Método 3

Figura 14. Iph en funcion de la irradiancia en rango de temperatura de 30 °C a 32 °C

Procedemos a calcular la corriente fotogenerada (en condiciones estandar: Ggy = 1000
W/ m2; Tere = 25 °C):

Iphgre = Gsre *m + o (T — Tepe) = 1000 * 0,007921 + 0,00024 * (31 - 25) = 7,92 A
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Figura 15. Iph en funcién de la irradiancia en rango de temperatura de 34 °C a 36 °C

Procedemos a calcular la corriente fotogenerada (en condiciones estandar: Ggr = 1000
W/ m2; Tspe = 25 °C):

Iphgre = Gspe *m + o (T — Tepe) = 1000 * 0,007916 + 0,00024 * (35- 25) = 7,91 A

[ =
o

9 »°
8 f
— 5 y = 0,007914x - 0,270372 ™
<C R? = 0,992079
~— 6
L 5
LS
3
) y = 0,0079x - 0,234
. .
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Irradiancia (W/m?)

@® Método 3

Figura 16. Iph en funcion de la irradiancia en rango de temperatura de 38 °C a 40 °C

Procedemos a calcular la corriente fotogenerada (en condiciones estandar: Ggy = 1000
W/ m?; Tsre = 25 °C):

IphSTC = GSTC *m+ o (T — TSTC) =1000* 0,007914 + 0,00024 * (39 - 25) = 7,91 A
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Figura 17. Iph en funcion de la irradiancia en rango de temperatura de 42 °C a 44 °C

Procedemos a calcular la corriente fotogenerada (en condiciones estandar: Ggr = 1000
W/ m2; Tspe = 25 °C):

Iphgre = Gspe *m + o (T — Tepe) = 1000 * 0,007828 + 0,00024 * (43- 25) = 7,82 A

11
10
9 /
8
— y =0,007810x - 0,161188 s
< R? = 0,996226
~ 6
L 5
oy
3
2 0
1 ® ly=0,0078x- 0,234
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Irradiancia (W/m?)

@® Método 3

Figura 18. Iph en funcion de la irradiancia en rango de temperatura de 46 °C a 48 °C

Procedemos a calcular la corriente fotogenerada (en condiciones estandar: Ggy = 1000
W/ m?; Tsre = 25 °C):

IphSTC = GSTC *m+ A (T - TSTC) = 1000 * 0,007810 + 0,00024 * (47 - 25) = 7,82 A
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Figura 19. Iph en funcién de la irradiancia en rango de temperatura de 50 °C a 52 °C
Procedemos a calcular la corriente fotogenerada (en condiciones estandar: Ggr = 1000
W/ m2; Tspe = 25 °C):

Iphgre = Gspe *m + a (T — Tepe) = 1000 * 0,007953 + 0,00024 * (51 - 25) = 7,97 A

Procedemos a calcular la corriente fotogenerada media:

IphSTC(media) = 7,86 4;

* I[ph en funcién de T:

® § D FUNRBINR® 00 &
— 5
< )
<
Q. y = 0,0024x + 5,7801

RZ = 0,0502

2

1

0

0 10 20 30 40 50 60 70

Temperatura (2C)

Figura 20. Iph en funcion de la temperatura en rango de irradiancia de 780 (W/m?) a 800
(W/m2)
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Figura 21. Iph en funcién de la temperatura en rango de irradiancia de 840 (W/m?) a 860
(W/m2)
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Figura 22. Iph en funcion de la temperatura en rango de irradiancia de 960 (W/m?) a 980
(W/im?)
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—
< ;
N
<, y =0,0015x + 7,9181
o R?=0,0412
— 3
2
1
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Temperatura (2C)

Figura 23. Iph en funcion de la temperatura en rango de irradiancia de 1020 (W/m?) a
1040 (W/m?)

10
9
e e
8
7
< 6 y=0,0029%x + 8,3313
~— R? =0,0807
<
Q 1
3
2
1
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Temperatura (2C)

Figura 24. Iph en funcion de la temperatura en rango de irradiancia de 1080 (W/m?) a
1100 (W/m?)

Taly como observamos, Iph es linealmente dependiente de la irradiancia con desviaciones
insignificantes dentro de la incertidumbre de medida, siendo directamente proporcional a
la irradiancia.
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Iph presenta valores de aproximadamente de 1,5 a 2 A para una irradiancia de 200 W /m?,
de 3 a 3,5 A para una irradiancia de 400 W /m?, de 4,5 a 5 A para una irradiancia de 600
W /m?, de 6 a 6,5 A para una irradiancia de 800 W/m?, de 7,5 a 8 A para una irradiancia
de 1000 W/m? y de 9 a 9,5 A para una irradiancia de 1200 W /m?. Presenta una

Iphsremedia d€ 7,86 A 'y un coeficiente de determinacion R? muy cercano a uno.

Existe un leve incremento de Iph con respecto a la temperatura, representado como el

coeficiente a = 0,00054 C~1, que expresa su variacion con la temperatura.
Llegamos a la conclusiéon de que la formula es la siguiente:
Ln(G,T) = & [Iphgre + a (T — Tgrc)], donde:
a=0,00024 C™1;
Iphgre = 7,86 A4;
Gsre = 1000 W /m?;

TSTC — 25 QC,
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52 ISENFUNCIONDEGYT

- Método 1:
G m
Is (G) = ISSTC( STC)
G
- Método 2:
T \3 <1*1,12* L—l>
Is (T) = ISSTC (T_> e K (TSTC T)

STC

Descartamos el método 1 por su Unica dependencia a la irradiancia y el método 2 tampoco
se ajusta a nuestros resultados experimentales. Por lo tanto, vamos a utilizar un nuevo

método.

- Método nuevo:

G
— *T
I,(G, T) = Isgpc * B * * e W)
STC
* Is en funcién de G:
0,000001
0,0000009
0,0000008
0,0000007 y = -3E-11x + 4E-07
R%=0,0203
— 0,0000006
~- 0,0000005
n (X | Qe ©
— 0,0000004 * 2.0
[ .‘
0,0000003
0,0000002
0,0000001
0
0 200 400 600 800 1000 1200

Irradiancia (W/m?)

Figura 25. Is en funcién de la irradiancia en rango de temperatura de 30 °C a 32 °C
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0,000002

0,0000018
0,0000016
0,0000014
y =-2E-11x + 9E-07
~—~ 0,0000012 R?=0,0117

< 0,000001
2 4,0000008 (o PO o LY
0,0000006
0,0000004
0,0000002

0
0 200 400 600 800 1000 1200

Irradiancia (W/m?)

Figura 26. Is en funcién de la irradiancia en rango de temperatura de 38 °C a 40 °C

0,000004
0,0000036
0,0000032
0,0000028

y = 1E-10x + 1E-06
R*=0,027

~—~ 0,0000024
~— 0,000002

2 0,0000016 °
0,0000012 s ‘#
0,0000008
0,0000004
0
0 200 400 600 800 1000 1200

Irradiancia (W/m?)

Figura 27. Is en funcién de la irradiancia en rango de temperatura de 42 °C a 44 °C
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0,000005

0,0000045
0,000004
0,0000035
y = 3E-10x + 2E-06
— 0,000003 R?=0,0527

~— 0,0000025
2 0,000002
0,0000015
0,000001
0,0000005

0
0 200 400 600 800 1000

Irradiancia (W/m?)

Figura 28. Is en funcién de la irradiancia en rango de temperatura de 46 °C a 48 °C

0,000006
0,0000054
0,0000048
0000042 y = 5E-10x + 2E-06

— 0,0000036 RZ=0,0643

< 0,000003

2 ,0000024

0,0000018
0,0000012
0,0000006

0
0 200 400 600 800 1000

Irradiancia (W/m?)

Figura 29. Is en funcién de la irradiancia en rango de temperatura de 50 °C a 52 °C
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¢ |Is en funcién de T:

0,000007
0,0000063
0,0000056
0,0000049

—= 0,0000042

~ 0,0000035

X 0,0000028
0,0000021
0,0000014
0,0000007

0

10

y= 5E-08€0'0748X
R2=0,9472

Temperatura (2C)

@® Método nuevo

Figura 30. Is en funcién de la temperatura en rango de irradiancia de 840 (W/m2) a 860

(W/m?)

Procedemos a calcular la corriente de saturacion (en condiciones estandar: Gg; = 1000

W/ m2; Tgpe = 25 °C):

ISgrc =45 % TO  Org horsr TG 095 10 7 A

Despejamos y hallamos los parametros g y u:

_ 55107 %« Ggre 51072 %1000

1
—=0,0748=> u =
uG

ISSTC * (G

= =0,2114
2,782 % 10~7 % 850 0,

2

—_ —  _1573+103 %
0,0748 « 850 w

Pagina 45 de 85



0,000006
0,0000054
0,0000048
0,0000042

T 00000036 y = 8E-08e00525%
~— 0,000003 R?=0,8857

Y 0,0000024 5
09

0,0000018 ‘
0,0000012
0,0000006

0 PR y = 6E-08e005%x

0 10 20 30 40 50 60 70

Temperatura (2C)

@® Método nuevo

Figura 31. Is en funcién de la temperatura en rango de irradiancia de 960 (W/m?2) a 980
(W/m2)

Procedemos a calcular la corriente de saturacion (en condiciones estandar: Ggr = 1000
W/ m?; Tgre = 25 °C):

orees 8 ML Py €O02292% — 20781057 A

Despejamos y hallamos los parametros By u:

_ 5%10%xGgpe  8%107% %1000

- = 0,2965
Issrc * G 2,782 10~7 % 970

L 00526 => u=—— - = 1960102 "

R - = = * —_

W= H=00526%970 W
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0,000004
0,0000036
0,0000032 /= OF-08e00
0,0000028 R2=0,8365
~— 0,0000024
s 0,000002
X 0,0000016
0,0000012
0,0000008

0,0000004 P = 8E.08e00456

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Temperatura (2C)

o8

@® Método nuevo

Figura 32. Is en funcién de la temperatura en rango de irradiancia de 1020 (W/m2) a 1040
(W/m2)

Procedemos a calcular la corriente de saturacion (en condiciones estandar: Ggr = 1000
W/ m?; Tgre = 25 °C):

Ioorpe O WLl Sg B0 P2 —Balodsl0RL A

Despejamos y hallamos los parametros By u:

_ 5%107%x Ggpe 9% 107° %1000

= =0,3141

Issrc * G 2,782 % 10~7 * 1030
L o 00443 => ! 2101+ 10-2 T
_— = e ————— * —_—
W~ H=004a3%1030  “V w
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0,000002
0,0000018

0,0000016
0,0000014 y= 21|§.07eo,0304x
~—= 0,0000012 R?*=0,8261

<

—  0,000001
X 0,0000008
0,0000006
0,0000004 |

0,0000002 [ 4 y = 9E-08e0.0371x

0
0 10 20 30 40 50 60 70

Temperatura (2C)

@® Método nuevo

Figura 33. Is en funcién de la temperatura en rango de irradiancia de 1080 (W/m2) a 1100
(W/m2)

Procedemos a calcular la corriente de saturacion (en condiciones estandar: Ggr = 1000
W/ m?; Tgre = 25 °C):

Issre = 1% 1077 x 2030425 = 214 % 1077 A

Despejamos y hallamos los parametros By u:

51078 + Gore 1077 1000
_ - = 0,3298
Is G 2,782 % 10~7 * 1090
L o 00304 => ! 3018+10-2 T
— = [ * -
W~ K =0,0304%1090 w

Procedemos a calcular la corriente de saturacion media y los pardmetros B y u medios:

ISsrcmediay = 2,768 * 1077 A;
B(media) = 0,288;

2
Uimedia) = 21,855 * 1073 mW’.
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Tal y como observamos, Is muestra una dependencia con respecto a la irradiancia y la

temperatura. Existe un leve incremento de Is con respecto a la irradiancia, representado

2
con el coeficiente § = 0,288 % que expresa su variacion con la temperatura, aunque en

los resultados ha habido bastante dispersion.

Existe un elevado incremento de Is con la temperatura, con una dependencia claramente

exponencial. Con nuevo método se obtiene una Issremeqiq d€ 2,768 * 1077 A.

Is presenta valores de aproximadamente 2 * 107 A para una temperatura de 20 °C,
3 %1077 A para una temperatura de 30 °C, 4« 10~7 A para una temperatura de 40 °C,

6 * 1077 A para una temperatura de 50 °C y 8 * 10~ A para una temperatura de 60 °C.

Llegamos a la conclusion de que la formula es la siguiente:

x ™D donde:

G
I,(G,T) = Isgr¢c * B *
Gsrc

Isere = 2,768 % 1077 A;

B = 0,288;
) el W0 0 S 0 B0 g m—z;
w

GSTC == 1000 W/mz,
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5.3 nCONSTANTEYnENFUNCIONDEGYT

- Meétodo 1:
n = Ngrc

- Método 2:
n(G) = ngre ——
STC GSTC

- Meétodo 3:

T.

n(T) = ngrc %

- Método 4:

Tsrc\
n(T) = ngr¢ (T)

Descartamos todos los métodos ya que dependen Unicamente de la irradiancia o de la
temperatura y no de esa forma. tampoco se ajusta a nuestros resultados experimentales.

Por lo tanto, vamos a utilizar un nuevo método.

- Método nuevo:

n(G,T)=ngrc +0*G— 0*T

* n en funcién de G:

1,5
1,4

1,3 y = 6E-05x + 0,9605
1,2 R2=0,3304

1,1

0,9
0,8 y = 6E-05x + 0,96
0,7

0,6

0,5
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Irradiancia (W/m?)
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Figura 34. n en funcion de la irradiancia en rango de temperatura de 30 °C a 32 °C

ou=6>»<10_5m—2
w

1,5
1,4

1,3
y = 6E-05x + 0,9592

1,2 R2=0,2539
1,1

-l * - *
c 1 L

@ ot ‘---3-
0,9

0,8
y = 6E-05x + 0,96

0,7
0,6

0,5
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Irradiancia (W/m?)

Figura 35. n en funcion de la irradiancia en rango de temperatura de 34 °C a 36 °C
m2
w=6x10"° —
w
1,5

1,4
1,3

y = 6E-05x + 0,9662

1,2 R?=0,2279

1,1
. @t ®
cC 1 .""‘.""8‘.' [coe) ‘.* ®
0,9
0,8
07 y = 6E-05x + 0,96
0,6

0,5
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Irradiancia (W/m?)
Figura 36. n en funcion de la irradiancia en rango de temperatura de 38 °C a 40 °C
mZ
w=6%10"% —

w
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1,5
1,4
13
1,2
1,1

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

200

y = 6E-05x + 0,952
R?=0,3523

y = 6E-05x + 0,96

400 600 800 1000 1200 1400
Irradiancia (W/m?)

Figura 37. n en funcion de la irradiancia en rango de temperatura de 46 °C a 48 °C

* n en funcién de T:

1,5
1,4
13
1,2
1,1

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

10

w=6*10‘5m—2
w

y =-0,0009x + 1,0498
R*=0,2418

o5 2efh RIS

|y =-0,0000x + 1,029 |

20 30 40 50 60 70 80

Temperatura (2C)

Figura 38. n en funcion de la temperatura en rango de irradiancia de 840 (W/m?) a 860

(W/m2)

6 =9x10"*ect
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1,5
14

1,3 y-=-0,0009x+1,0345
R*=0,199

1,2

1,1

b
c 1 °

0,9
0,8

0,7 |y =-0,0009x + 1,029 |

0,6
0,5
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Temperatura (2C)

Figura 39. n en funcidn de la temperatura en rango de irradiancia de 960 (W/m2) a 980
(W/m2)

8 =9x10"*ec!

1,5

1,4

1,3 y=-0,0009x +1,0229

R? =0,3404
1,2
1,1
c S e

0,9

0,8

07 |y =-0,0009x + 1,029 |

0,6

0,5

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Temperatura (2C)

Figura 40. n en funcion de la temperatura en rango de irradiancia de 1020 (W/m?) a 1040
(W/m?)

6 =9x10*ec!
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1,5
1,4
1,3

y =-0,0009x + 1,0098
12 R2=0,2133

1,1
( J
c ** o0tntalun il e -
0,9

08
0,7 [y =-0,0009x + 1,029 |

0,6

0,5
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Temperatura (2C)

Figura 41. n en funcion de la temperatura en rango de irradiancia de 1080 (W/m?) a 1100
(W/m2)

0 =9x10"*ec!

Nsrc(media) = 0,995

Tal y como observamos, n es linealmente dependiente con respecto a la irradiancia y la
temperatura, siendo directamente proporcional a la irradiancia e inversamente proporcional

a la temperatura.

Presenta valores que varian de 0,95 a 1,05 con una n,,.4i, de 0,995 y un coeficiente de

determinacién R? inferior a 0,36 tanto para la irradiancia como para la temperatura.

Llegamos a la conclusion de que la formula es la siguiente:
n(G,T) =ngrc +w*G— 0 +T, donde:
Nsrc(media) = 0,995
©=6%10" 2

0=9x10"*2C!
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5.4 Rs CONSTANTEYRsENFUNCIONDEGYT

- Meétodo 1:
(-3)
Rs(G) = 10RSSTCG 3
- Método 2:
Gsrc
Rs(G) = RSSTCT
- Método 3:
G
Rs(G) = RSSTC (1 - 0,217 ln( >>
STC
- Método 4:

Rs = Rssrc

Descartamos el método 2 y el método 4. Los métodos que mas se ajustan a los resultados

experimentales son el método 3 y el método 1, aunque éste Ultimo solamente se podria

aplicar a niveles de irradiancia entre 600 a 1000 W /m? y es menos certero que el método

3. Por lo tanto, vamos a utilizar el método 3 ya que es el que mas se ajusta a nuestros

resultados experimentales.

* Rs en funcion de G:

0,6
05
0,4
C P
0,3 o. ®-...
Pl IR R S
‘---....."...::::::-- .
o s e 49 iR NBABTS. ..o
01
0
0 200 400 600 800 1000 1200

Irradiancia (W/m?)

@® Método 1 Método 2 @ Método 3

1400

Figura 42. Rs en funcién de la irradiancia en rango de temperatura de 30 °C a 32 °C
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Procedemos a calcular la resistencia en serie (en condiciones estandar: Gy = 1000 W/
m?; Tgrc = 25 °C):

RSSTC = 0,216 Q;

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Irradiancia (W/m?)

® Método1l @ Método2 @ Método3

Figura 43. Rs en funcion de la irradiancia en rango de temperatura de 34 °C a 36 °C

Procedemos a calcular la resistencia en serie (en condiciones estandar: Gy = 1000 W/
m?; Tepe = 25 °C):

RSSTC = 0,216 Q,

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Irradiancia (W/m?)

® Método 1 Método 2 @ Método 3
Figura 44. Rs en funcion de la irradiancia en rango de temperatura de 46 °C a 48 °C
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Procedemos a calcular la resistencia en serie (en condiciones estandar: Gy = 1000 W/
m?; Tgrc = 25 °C):

RSSTC = 0,216 Q;

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Irradiancia (W/m?)

® Método1l @ Método2 @ Método3

Figura 45. Rs en funcion de la irradiancia en rango de temperatura de 50 °C a 52 °C

Procedemos a calcular la resistencia en serie (en condiciones estandar: Gy = 1000 W/
m?; Tepe = 25 °C):

RSSTC = 0,216 Q,

* Rs en funcién de T:

0,6
0,5
0,4 y=0,0003x +0,1963
G R?=0,1041
~— 0,3
e
@
02 o 0% o oalaluRIIOW
0,1
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Temperatura (2C)
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Figura 46. Rs en funcion de la temperatura en rango de irradiancia de 780 (W/m?) a 800

Rs (Q)

(W/m?)
0,6
0,5
0,4 y=0,0003x +0,1954
R2=0,1507

0,3
0,2 o-*.. oo SN NIERG 4
0,1

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Temperatura (2C)

Figura 47. Rs en funcion de la temperatura en rango de irradiancia de 840 (W/m?) a 860

Rs (Q)

(W/m2)

0,6
0,5
04 y =0,0002x + 0,2127

! R2=0,1028
0,3
oo DRI
0,1

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Temperatura (2C)

Figura 48. Rs en funcion de la temperatura en rango de irradiancia de 960 (W/m?) a 980

(W/m2)
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0,5
y =0,0001x + 0,2208

0,4 B
—_ R?=0,1683
~ 03
&

oo o0 SOPAEBEIISEIRINS
0,2
0,1
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Temperatura (2C)

Figura 49. Rs en funcidn de la temperatura en rango de irradiancia de 1020 (W/m32) a
1040 (W/m?)

Tal y como observamos, Rs desciende con respecto a la irradiancia, con una dependencia

claramente logaritmica donde se obtiene una Rssremeaiq de 0,216 ().

Existe un leve incremento de Rs con respecto a la temperatura. Se obtiene un coeficiente
de determinacién R? inferior a 0,35, con una linea de tendencia casi horizontal

(practicamente no significativa) por lo que no hemos considerado esta dependencia.

Llegamos a la conclusion de que la formula es la siguiente:

G
Rs(G) = Rsgrc (1 - 0,217 ln( )), donde:
Gsre

RSSTC == 0,216 Q,

GSTC = 1000 W/mz,
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5.5 Rsh CONSTANTE y Rsh EN FUNCIONDEGyYT

- Meétodo 1:
(-2
RSh(G) = 178RShSTcG 4
- Método 2:
G
Rsp(G) = RShSTC%
- Método 3:

Rsp = Rsnsrc

Descartamos el método 2 y el método 4. Los métodos que mas se ajustan a los resultados
experimentales son el método 1y el método 3, aunque éste Ultimo es mas proximo. Por lo
tanto, vamos a utilizar el método 3 ya que es el que mas se ajusta a nuestros resultados

experimentales.

* Rsh en funcién de G:

600

500
a 400
Z 300 i
o 200 ..‘5..@ °

B ® o
oo | e | R - %ﬁi T
0 0°® o
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Irradiancia (W/m?)
® Método 1 Método 2

Figura 50. Rsh en funcion de la irradiancia en rango de temperatura de 30 °C a 32 °C

Procedemos a calcular la resistencia en paralelo (en condiciones estandar: Gsr- = 1000
W/ m2; Tgpe = 25 °C):

Rgpsre =75 Q;
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500
a 400

300
< °
n e s‘.
o 200 L 00 e

“e.8 ) ..
100 L SLER. . B
{ Trewe m L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Irradiancia (W/m?)

® Método 1 Método 2

Figura 51. Rsh en funcién de la irradiancia en rango de temperatura de 34 °C a 36 °C

Procedemos a calcular la resistencia en paralelo (en condiciones estandar: Gsr = 1000
W/ m2; Tspe = 25 °C):

Repsre =75 Q;
600

500

~—~ 400

Rsh (Q
%

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Irradiancia (W/m?)

® Método 1 Método 2
Figura 52. Rsh en funcion de la irradiancia en rango de temperatura de 46 °C a 48 °C

Procedemos a calcular la resistencia en paralelo (en condiciones estandar: Gsr = 1000
W/ m?; Tsre = 25 °C):

Repsre =75 4;
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500
a 400

300
< ..
7)) [ ]
oZ 200 0‘.

9., °
........ CQy
100 0.0 e
‘8: ..... 7Y
0 ® e
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Irradiancia (W/m?)
® Método 1 Método 2
Figura 53. Rsh en funcién de la irradiancia en rango de temperatura de 50 °C a 52 °C

Procedemos a calcular la resistencia en paralelo (en condiciones estandar: Gsr = 1000
W/ m2; Tspe = 25 °C):

Repsre =75 Q;

* Rsh en funcién de T:

600

500

y =-6,025x + 494,99
400 R*=0,5397

300

Rsh (Q)

200

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Temperatura (2C)

Figura 54. Rsh en funcion de la temperatura en rango de irradiancia de 900 (W/m?) a 920
(W/m2)
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600

500
400
o y = -4,2257x + 330,01
= R?=0,7375
<
n
' ° . %
200 0&, ‘
° s
100 °
L)
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Temperatura (2C)

Figura 55. Rsh en funcién de la temperatura en rango de irradiancia de 960 (W/m2) a 980

(W/m2)
600
500
400 y =-3,9284x + 275,15
() R?=0,6395
300
<
n
oc

200 .| :“.

100 -
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Temperatura (2C)

Figura 56. Rsh en funcion de la temperatura en rango de irradiancia de 1020 (W/m?) a
1040 (W/m?)

Pagina 63 de 85



600

500
400
AG y = -3,7555x + 282,54
- R? = 0,8402
x
7))
e
.. o9
"""""" Q. e o
100 2
)
°
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Temperatura (2C)

Figura 57. Rsh en funcién de la temperatura en rango de irradiancia de 1080 (W/m2) a
1100 (W/m?)

Tal y como observamos, Rsh es linealmente dependiente de la irradiancia, siendo

inversamente proporcional a ésta donde se obtiene una Rshgrcmedia d€ 75 ().

Existe un decremento de Rsh con respecto a la temperatura. Se obtiene un coeficiente de
determinacién R? alto, sin embargo, En los resultados ha habido mucha dispersion, con
una linea de tendencia clara, pero con una variacion entre el 50% y el 150% con respecto

a la temperatura de referencia.

Llegamos a la conclusiéon de que la formula es la siguiente:

G
RSh (G) = RShSTC %, donde

RShSTC = 75 Q

GSTC = 1000 W/mz,
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6. CONCLUSIONES
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6. CONCLUSIONES

Asi como hemos comentado en el apartado anterior las férmulas halladas son las

siguientes:

Iph depende de la irradiancia y la temperatura de la siguiente forma:

G
Lyp (G, T) = —[Iphsrc + a (T — Tsrc)]
Gsrc

Is depende de la irradiancia y la temperatura de la siguiente forma:

I,(G,T) = Isgpc * B * x e (W)

GSTC

n depende de la irradiancia y la temperatura de la siguiente forma:

n(G,T) =ngrc+w*G— 6T

Rs depende de la irradiancia de la siguiente forma:

G
Rs(G) = RSSTC (1 - 0,217 ln (_)>
STC

Rsh depende de la irradiancia de la siguiente forma:

Gsrc
G

Rsp(G) = Rshgrc

A continuacién, hemos representado una serie de curvas caracteristicas al azar para
realizar una comparaciéon entre las siguientes gréficas: la curva original sin filtrar
(representada en color azul), la curva reconstruida mediante el método TSLLS
(representada en color magenta), y la curva reconstruida mediante las férmulas obtenidas

en el apartado anterior (representada en color verde).

a) Curva 1:
Irradiancia; 868,5572 W/m?2
Temperatura: 60 — 62 °C

G
Iph(G: T) = — Uphsrc + o (T — Tsrc)] =
Gsrc

8085572 17 86 + 0,00024 (61 — 25)] = 6,84 4
1000 ’ ’ ]
G
GSTC
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868,5572 )
2,768 * 1077 % 0,288 * ~o00 " e(21855+107°%61) — 9 63 4 1074

n(G,T) =ngrc +w*G— 0T =
0,995+ 6 x107°%868,5572 — 9 * 10~ * x 61 = 0,992

Rs(G) = Rssre (1 —0217In (L» -

STC
0,216 (1 0,2171 (868'5572)) 0,22 Q
= * — - —
' ~2 1000 ’
Gsrc
Rsn(G) = RShSTCT =
75 1009 86,35 Q)
 — =
868,5572 ’

10

or —

8- —

X 0.9946
7 Y 6.803 |
X 0.9946

6| Yes i
£l |

3 [ —

2 [ —

1 [ —

X 40.26 X 40.26
| | I | | ‘ | Y 0.0161 || Y 0.01671
00 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Voltaje (V)

Figura 58. Curva analizada nimero 1

b) Curva 2:
Irradiancia; 900,7317 W/m?2
Temperatura: 36 — 38 °C

G
Iph (G, T) =
GSTC

[Iphsrc + a (T — Tsre)] =

900,7317

500 786 + 0,00024 (37 — 25)] = 7,014

I(G,T) = Isgpc * B * x e (W) —

GSTC

900,7317

(21,855%1073x37) _ -7
1000 * e 1,61+«1077A

2,768 x 1077 % 0,288 *
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n(G,T) =ngrc +w*G— 0T =
0,995+ 6% 107°%900,7317 — 9% 10™* % 37 = 1,02

G
Rs(G) = RSSTC (1 - 0,217 ln <_)> =
STC

0,216 (1 02171 (900’7317)) 0,22 Q
= * — R —
’ “H N 000 ’

Gsre
Rsn(G) = RShSTCT =

1000

75—
*900,7317

= 83,27 ()

[| X -0.03836 B
Y 6.997

X-0.03836
61 Y 6.993

Intensidad (1)

X 41.6 X 41.6
Y 0.0007195 | Y 0.001404

0 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Voltaje (V)

Figura 59. Curva analizada numero 2

c¢) Curva 3:
Irradiancia; 936,2561 W/m?2
Temperatura: 34 — 36 °C

G
Iph(G» T) = G [Iphsre + a (T — Tspe)] =

STC

936,2561

o0 786 + 0,00024 (35 — 25)] = 7,36 4

IS(GP T) = ISSTC * B * * e(ll*T) —

GSTC

936,2561
1000

n(G,T) =ngrc +w*G— 0T =

2,768 * 1077 % 0,288 * x e(21855¢107°+35) — 1 60 10774

0,995+ 6 * 107> % 936,2561 — 9 » 10™* x 35 = 1,02
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Rs(G) - RSSTC (1 - 0,217ln<

GfTC» -

936,2561

= 0,216*(1—0,217ln( 1000

)) =0,219Q

Gsrc
Rsp(G) = RShSTCT =

75 1009 80,11 Q
* ——— =
936,2561 ’
T
9 .
8 || X -0.2549 —
Y 7.287
77| X -0.2549 -
Y 7.282
6 _
= |
< Al i
3 -
2 -
1H -
X 39.49
Y 0.04534
0 | | o8 = s | — | 1l o S
0 5 10 15 20 25 30 35 X 39.49
Voltaje (V) Y 0.04486
Figura 60. Curva analizada nimero 3
d) Curva 4:

Irradiancia; 965,5482 W/m?2
Temperatura: 54 — 56 °C

G
Iph(G» T) = G [Iphsre + a (T — Tspe)] =

STC

965,5482

g0 786 + 0,00024 (55 — 25)] = 7,60 4

IS(GP T) = ISSTC * B * * e(ll*T) —

GSTC

482 )
2,768 * 1077 % 0,288 * % x e(21,855+107°x55) — 9 56 4 10774

n(G,T) =ngrc +w*G— 0T =

0,995+ 6% 107> % 965,5482 — 9 x 10~* x 55 = 1,00
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Rs(G) - RSSTC (1 - 0,217ln<

GfTC)) -

965,5482

= 0,216*(1—0,217ln( 1000

)) = 0,217 Q

Gsrc
Rsp(G) = RShSTCT =

75 1099 77,68 Q
* =
)

965,5482

10

T —

X 0.8553
81— | Y7653 |
X 0.8553

7 | Y7651 |
— 6 i
=1
S
2 5 |
2
1]
=

o —

T —

2 i —

1 i —

X 40.08 || X 40.08
Y 0.04484 || Y 0.04754
0 | | | | I | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 20 s
Voltaje (V)

Figura 61. Curva analizada nimero 4

e) Curva 5:
Irradiancia; 1004,1109 W/m?
Temperatura: 56 — 58 °C

G
Ipn(G,T) = G [Iphsre + a (T — Tspe)] =
STC
e [7,86 + 0,00024 (57 — 25)] = 7,90 4
1000 ’ ’ -
IS(GP T) = ISSTC * B * * e(ll*T) —
GSTC

1004,1109
1000

n(G,T) =ngrc +w*G— 0T =

2,768 * 107 * 0,288 * % e(21,855+107°x57) — 9 78 4 10774

0,995 + 6 * 107> * 1004,1109 — 9 x 10~* « 57 = 1,00
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Intensidad (1)
(9]

Rs(G) - RSSTC (1 - 0,217ln<

GfTC)) -

1004,1109

= 0,216*(1—0,217171( 1000

)) = 0,216 (1

Gsrc
Rep(G) = RShSTCT =
1000

0021109 698

X 0.05055
Y 7.85

X 0.05055

7 Y 7.847

X 39.72
Y 0.05566

| | L | | | 1

f) Curva 6:

H]
5 10 15 20 25 30 35 4X39.72 45
Voltaje (V) Y 0.05253

Figura 62. Curva analizada nimero 5

Irradiancia: 1070,174 W/m?2

Temperatura: 50 — 52 °C

Iph(G' T) =

G [Iphsrc + a (T — Tsre)] =
STC

1070,174

oo 1786 + 0,00024 (51— 25)] =843 4

IS(GP T) = ISSTC * B * * e(ll*T) —

GSTC

1070,174
1000

n(G,T)=ngrc+w*xG— 0*T =

2,768 * 1077 % 0,288 * % e(21,855+107°+51) — 9 60 4 10774

0,995+ 6% 107> *1070,174 — 9 10™* x 51 = 1,01

Pagina 71 de 85



= 0,216 * (1 - 0,217ln(

Rs(G) - RSSTC (1 - 0,217ln(

1000

STC

G
Ren(G) = RShSTCT =

1000

*1070,174

= 70,08 Q

GfTC>) -

1070,174
—)) =0,213 Q

X -0.5098
Y 8.322

8-

7

Intensidad (1)
@
T

X -0.5098
Y 8.318

X 41 Xa41
Y 0.02924 || Y 0.02731

=

15 20

25

Voltaje (V)

Figura 63. Curva analizada numero 6

40

Finalmente calcularemos los errores porcentuales cometidos con Isc y Voc:

Isc método TSLLS (A) [Isc férmulas (A)|Voc método TSLLS (V) |Voc féormulas (V)| Error porcentual Isc (%) | Error porcentual Voc (%)
Curva 1l 6,800 6,803 40,254 40,260 0,044 0,015
Curva 2 6,997 6,993 41,574 41,600 0,057 0,063
Curva 3 7,287 7,282 39,488 39,490 0,069 0,005
Curva 4 7,653 7,651 40,079 40,083 0,026 0,010
Curva 5 7,847 7,850 39,718 39,723 0,038 0,013
Curva 6 8,318 8,322 40,992 41,000 0,048 0,020

Figura 64. Calculo de errores porcentuales de Isc y Voc.

Error Porcentual Isc medio: 0,047 %

Error Porcentual Voc medio: 0,021 %
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ANEXO:

CODIGO MATLAB

a) Funciones proporcionadas por José Manuel Blanes Matrtinez:

fivCurveSec.m
fivCurveSecTest.m
ParamOrig.m
pars2ABCDE.m
RMSEIL.m
TSLLS_phl.m
TSLLS ph2.m

No ok wNpE

b) Funciones creadas:

1. Extraer_parametros.m

function Parametros = Extraer parametros(Date, Curva, Ns)
$ENTRADAS: Curva, n° paneles en serie y Date
%$SALIDAS: Parametros método TSLLS
% Columna 4 (Voltaje)
Voltaje = Curva(:,4);
% Columna 5 (Intensidad)
Intensidad = Curva(:,5);
% Dato columna 6 (Irradiancia)
Irradiancia = Curva(l0,6);
% Dato columna 7 (Temperatura)
Temperatura = Curva(l0,7);
% Procedemos al filtrado de la curva
[~, posicion] = max(Voltaje);
Vreal = Voltaje(l00:posicion);
Ireal = Intensidad(l00:posicion);
Vrealreducida = zeros(l,100);
Irealreducida = zeros(1,100);
% Realizamos el equiespaciado de 100 muestras
for i = 1:100
Vrealreducida (1) Vreal (round (i*numel (Vreal) /100)) ;
Irealreducida (i) = Ireal (round(i*numel (Ireal)/100));
end

% Extraccion de pardmetros ABCDE de la fase 1 del metodo TSLLS

[ABCDE, ~, ~, ~] = TSLLS phl(Vrealreducida, Irealreducida);

% Extraccion de pardmetros ABCDE' de la fase 2 del metodo TSLLS

[ABCDE2] = TSLLS ph2(Vrealreducida, Irealreducida, ABCDE) ;

% Extraccion de paradmetros originales ABCDE de la fase 1 del metodo TSLLS
Param ABCDE = ParamOrig(ABCDE, Ns, Temperatura);

% Extraccion de parametros originales ABCDE' de la fase 2 del metodo TSLLS
Param ABCDE2 = ParamOrig(ABCDE2, Ns, Temperatura);

% Extraccion de error de la fase 1 del metodo TSLLS

RMSE = RMSEI (Vrealreducida,Irealreducida, ABCDE) ;

% Extraccion de error de la fase 2 del metodo TSLLS

RMSE2 = RMSEI (Vrealreducida,Irealreducida, ABCDE2) ;

% Array de parametros de la curva devueltos por la funcion

Parametros = [Date, Irradiancia, Temperatura, Param ABCDE, Param ABCDE2, ABCDE,

ABCDE2, RMSE, RMSE2];

end
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2. Guardar_datos.m

function fila curvas = Guardar datos(fila curvas, incremento, Curvas, Fecha)

$ENTRADAS: fila de curvas, incremento, Curvas y Fecha
$SALIDAS: fila actual de curva

% Numero paneles fotovoltaicos en serie
Ns = 96

’

for fila = fila curvas:fila curvas + incremento - 1
Curva = cell2mat (Curvas(fila)):;
Fechas = cell2mat (Fecha(fila));
% Método de conversidén de char a string
Date = convertCharsToStrings (Fechas) ;

% Leemos los parametros devueltos por la funcién

% Convertimos el arreglo de celdas en un arreglo ordinario

Parametros guardados = Extraer parametros(Date, Curva, Ns);

o)

% Guardamos en el fichero los parametros resultantes de las fases 1 y 2

writematrix (Parametros guardados, 'datos.xlsx', 'WriteMode', 'append'");

end
fila curvas = fila curvas + incremento;

end

3. Guardar_datos_excel.m

)

% Cargamos el fichero de la base de datos proporcionada
load('Data.mat");

%Variables

fila curvas = 1;

incremento = 21274;

)

% Textos columnas

Titulos = ["FECHA","IRRADIANCIA","TEMPERATURA", "Iph FASE 1",...

"Is FASE 1","n FASE 1","Rs FASE 1","Rsh FASE 1","Iph FASE 2",...

"Is FASE 2","n FASE 2","Rs FASE 2","Rsh FASE 2", "A FASE 1",...

"B FASE 1","C_FASE 1","D FASE 1","E FASE 1","A FASE 2","B FASE 2",...
"C_FASE 2", "D _FASE 2" ,"E FASE 2","RMSE FASE 1","RMSE FASE 2"];

writematrix(Titulos, 'datos.xlsx', 'WriteMode', 'append');

fila curvas = Guardar datos(fila curvas, incremento, Curvas, Fecha);

4. Representar_curva.m

)

% Cargamos el fichero de la base de datos proporcionada
load('Data.mat") ;

)

% Textos columnas

Titulos = ["FECHA","IRRADIANCIA","TEMPERATURA", "Iph FASE 1",...

"Is FASE 1","n FASE 1","Rs FASE 1","Rsh FASE 1","Iph FASE 2",...

"Is FASE 2","n FASE 2","Rs FASE 2","Rsh FASE 2", "A FASE 1",...

"B FASE 1","C FASE 1","D FASE 1","E FASE 1","A FASE 2","B FASE 2",..
"C_FASE 2", "D _FASE 2" ,"E FASE 2","RMSE FASE 1","RMSE FASE 2"];

writematrix(Titulos, 'curvas analizadas.xlsx', 'WriteMode',
$Variables

temperatura inferior = 32;
temperatura superior = 34;
irradiancia inferior = 401.0522;
irradiancia superior = 401.0524;
indice = []:

Ns = 96;

o)

for i = l:length(Curvas)
Curva = cell2mat (Curvas(i))

'append') ;

% Filtramos la busqueda con un rango de temperaturas e irradiancias
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if (Curva(l,7) > temperatura inferior && Curva(l,7) <
temperatura superior)...
&& (Curva(l,6) > irradiancia inferior && Curva(l,60) <
irradiancia_ superior)
[indice] = [indice i];
end
end

% Convertimos el arreglo de celdas en un arreglo ordinario
Curva = cell2mat (Curvas (indice(1)));

Fechas = cell2mat (Fecha(indice(1)));

% Método de conversidén de char a string

Date = convertCharsToStrings (Fechas) ;

% Columna 4 (Voltaje)
Voltaje = Curva(:,4);
% Columna 5 (Intensidad)
Intensidad = Curva(:,5);
% Dato columna 6 (Irradiancia)
Irradiancia = Curva(l0,6);

% Dato columna 7 (Temperatura)
Temperatura = Curva(l0,7);

figure() ;

plot(Voltaje,Intensidad,'b');
title('Curva caracteristica original');
xlabel ('Voltaje (V) '),

ylabel ('Intensidad (I)"');

% Procedemos al filtrado de la curva
[~, posicion] = max(Voltaje);

Vreal = Voltaje(l00:posicion);

Ireal = Intensidad(l00:posicion);
figure() ;

plot(Vreal,Ireal,'b');

title('Curva caracteristica filtrada');
xlabel ('Voltaje (V) "),

ylabel ('Intensidad (I)");

Vrealreducida = zeros(l,100);
Irealreducida = zeros(l,100);

)

% Realizamos el equiespaciado de 100 muestras
for i = 1:100
Vrealreducida (1) Vreal (round (i*numel (Vreal) /100)) ;
Irealreducida (i) = Ireal (round(i*numel (Ireal)/100));
end

figure();

plot(Vrealreducida, Irealreducida,'b');

title('Curva caracteristica filtrada con 100 puntos');
xlabel ('Voltaje (V) '),

ylabel ('Intensidad (I)");

% Extraccion de pardmetros ABCDE de la fase 1 del metodo TSLLS
[ABCDE, ~, ~, ~] = TSLLS phl(Vrealreducida, Irealreducida);
Irealreducidal = fivcurveSec (ABCDE, Vrealreducida);

figure();

plot(Vrealreducida, Irealreducidal,'b');

title('Curva caracteristica reconstruida TSLLS fase 1');
xlabel ('Voltaje (V) '),

ylabel ('Intensidad (I)");

% Extraccion de pardmetros ABCDE' de la fase 2 del metodo TSLLS
[ABCDE2] = TSLLS ph2(Vrealreducida, Irealreducida, ABCDE) ;
Irealreducida2 = fivcurveSec (ABCDE2, Vrealreducida);

figure() ;

plot (Vrealreducida, Irealreducida2,'b');

title('Curva caracteristica reconstruida TSLLS fase 2');

xlabel ('Voltaje (V) '),

ylabel ('Intensidad (I)"'");
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% Extraccion de pardmetros originales ABCDE de la fase 1 del metodo TSLLS
Param ABCDE = ParamOrig(ABCDE, Ns, Temperatura);

% Extraccion de pardmetros originales ABCDE' de la fase 2 del metodo TSLLS
Param ABCDE2 = ParamOrig(ABCDE2, Ns, Temperatura);

% Extraccion de error de la fase 1 del metodo TSLLS

RMSE = RMSEI (Vrealreducida,Irealreducida, ABCDE) ;

% Extraccion de error de la fase 2 del metodo TSLLS

RMSE2 = RMSEI (Vrealreducida,Irealreducida, ABCDE2) ;

% Array de parametros de la curva devueltos por la funcion

Parametros = [Date, Irradiancia, Temperatura, Param ABCDE, Param ABCDE2, ABCDE,
ABCDE2, RMSE, RMSE2];

% Guardamos en el fichero los pardmetros resultantes de las fases 1 y 2
writematrix(Parametros, 'curvas analizadas.xlsx', 'WriteMode', 'append');

5. Filtrar_datos_Iph_G.m

function pos = Filtrar datos Iph G(datos, temperatura inferior,
temperatura superior, fichero)

$ENTRADAS: datos, temperatura inferior, tempeartura superior, fichero
$SALIDAS: numero de curvas

pos = 1;

Iph = zeros(Ll,1000);
Irradiancia = zeros(l,1000);
Temperatura = zeros(l,1000);

for i = l:length(datos)
if (datos(i,3) >= temperatura inferior && datos(i,2) <= temperatura superior)
% Columna 9 (Iph fase 2)

ph (pos) = datos(i,?9);

Columna 2 (Irradiancia)
Irradiancia (pos) = datos(i,2);
% Columna 3 (Temperatura)
Temperatura (pos) = datos(i,3);
Resultados = [Temperatura(pos),Irradiancia(pos),Iph(pos)];
% Guardamos en el fichero los parametros del metodo TSLLS
writematrix (Resultados, fichero, 'WriteMode', 'append');
% Incrementamos posicion

pos = pos + 1;
end

o° H

end

end

6. Filtrar_datos_excel_Iph_G.m

%Variables

datos = readmatrix('datos.xlsx');
num_elem = zeros(l,35);

Temp = 0;

Temperaturas a analizar = zeros(l,35);
resultados = 'Iph de ';

extension = '.xlsx';

formatSpec = '30.2f';

)

% Textos columnas
Titulos = [”TEMPERATURA”,”IRRADIANCIA”,”Iph_FASE_2"];

for i = 1:35
string templ strcat (resultados, num2str (Temp, formatSpec));
string temp2 = strcat(string templ, " a ");
fichero = strcat(string temp2, num2str((Temp + 2), formatSpec)):;
writematrix(Titulos, strcat(fichero, extension), 'WriteMode', 'append');
num elem(i) = Filtrar datos Iph G(datos, Temp, Temp + 2, strcat(fichero,
extension)) ;
Temp = Temp + 2;

end
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7. Filtrar_datos_lph_T.m

function pos = Filtrar datos Iph T(datos, irradiancia inferior,
irradiancia superior, fichero)

$ENTRADAS: datos, temperatura inferior, temperatura superior, fichero
$SALIDAS: numero de curvas

pos = 1;

Iph = zeros(1l,1000);
Irradiancia = zeros(l,1000);
Temperatura = zeros(l,1000);

for i = l:length(datos)
if (datos(i,2) >= irradiancia inferior && datos(i,?) <= irradiancia superior)
% Columna 9 (Iph fase 2)
ph (pos) = datos(i,9);
Columna 2 (Irradiancia)
Irradiancia (pos) = datos(i,?2);
% Columna 3 (Temperatura)
Temperatura (pos) = datos(i,3);
Resultados = [Irradiancia(pos), Temperatura(pos), Iph(pos)];
% Guardamos en el fichero los parametros del metodo TSLLS
writematrix (Resultados, fichero, 'WriteMode', 'append');
% Incrementamos posicion
pos = pos + 1;
end
end

o H

end

8. Filtrar_datos_excel_Iph_T.m

%Variables

datos = readmatrix('datos.xlsx'");

num elem = zeros(l,70);

Irrad = 0;

Irradiancias a analizar = zeros(l,70);
resultados = '"Iph de ';

extension = '.xlsx';

)

% Textos columnas
Titulos = [”IRRADIANCIA”,"TEMPERATURA","IphiFASE72"];

for i = 1:70

string irradl = strcat(resultados, num2str(Irrad));

string irrad2 = strcat(string irradl, " a ");

fichero = strcat(string irrad2, num2str(Irrad + 20));

writematrix(Titulos, strcat(fichero, extension), 'WriteMode', 'append');
num _elem(i) = Filtrar datos Iph T(datos, Irrad, Irrad + 20, strcat(fichero,

extension)) ;
Irrad = Irrad + 20;

end

9. Filtrar_datos_Is_ G.m

function pos = Filtrar datos Is G(datos, temperatura inferior,
temperatura superior, fichero)

$ENTRADAS: datos, temperatura inferior, tempeartura superior, fichero
$SALIDAS: numero de curvas

pos = 1;

Is = zeros(1l,1000);
Irradiancia = zeros(l,1000
Temperatura = zeros(l,1000);
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for i = l:length(datos)

if (datos(i,3) >= temperatura inferior && datos(i,3) <= temperatura superior)

% Columna 9 (Is fase 2)
s (pos) = datos(i,10);

Columna 2 (Irradiancia)
Irradiancia (pos) = datos(i,?2);
% Columna 3 (Temperatura)
Temperatura (pos) = datos(i,3);

o H

Resultados = [Temperatura(pos),Irradiancia(pos),Is(pos)];
% Guardamos en el fichero los parametros del metodo TSLLS

writematrix (Resultados, fichero,
% Incrementamos posicion
pos = pos + 1;
end
end

end

10. Filtrar_datos_excel Is G.m

$Variables

datos = readmatrix('datos.xlsx');
num_elem = zeros(l,35);

Temp = 05

Temperaturas a analizar = zeros(l,35);
resultados = 'Is de ';

extension = '.xlsx';

formatSpec = '30.2f';

)

% Textos columnas

Titulos = ["TEMPERATURA","IRRADIANCIA","Is FASE 2"];

for i = 1:35

string templ = strcat(resultados, num2str(Temp,

string temp2 = strcat(string templ,

'WriteMode',

a_");

'append') ;

formatSpec)) ;

fichero = strcat(string temp2, numZSt;(YTemp + 2), formatSpec)):;

writematrix(Titulos, strcat(fichero,

extension),

'WriteMode', 'append'):;

num elem(i) = Filtrar datos Is G(datos, Temp, Temp + 2, strcat(fichero,

extension)) ;
Temp = Temp + ”;

end

11. Filtrar_datos Is T.m

function pos = Filtrar datos Is T(datos, irradiancia inferior,

irradiancia superior, fichero)
$ENTRADAS: datos, temperatura inferior,
$SALIDAS: numero de curvas

pos = 1;

Is = zeros(1,1000);
Irradiancia = zeros(1,1000);
Temperatura = zeros(l,1000);

for i = l:length(datos)

temperatura superior,

fichero

if (datos(i,2) >= irradiancia inferior && datos(i,?) <= irradiancia superior)

% Columna 9 (Is fase 2)
s (pos) = datos(i,10);

Columna 2 (Irradiancia)
Irradiancia (pos) = datos(i,?2);
% Columna 3 (Temperatura)
Temperatura (pos) = datos(i,3);

o H

Resultados = [Irradiancia(pos), Temperatura(pos),

Is(pos)1;

% Guardamos en el fichero los parametros del metodo TSLLS

writematrix (Resultados, fichero,

'WriteMode',

'append') ;

Pagina 78 de 85



% Incrementamos posicion
os = pos + 1;

Q. T

en
end

end

12. Filtrar_datos_excel_Is_T.m

%Variables

datos = readmatrix('datos.xlsx'");

num _elem = zeros(l,7/0);

Irrad = 0;

Irradiancias_a analizar = zeros(l,70);
resultados = 'Is de ';

extension = '.xlsx';

)

% Textos columnas
Titulos = ["IRRADIANCIA","TEMPERATURA","IsiFASE72"];

for i = 1:70

string irradl = strcat(resultados, num2str(Irrad));

string irrad2 = strcat(string irradl, " a ");

fichero = strcat(string irrad2, num2str(Irrad + 20));

writematrix(Titulos, strcat(fichero, extension), 'WriteMode', 'append');
num _elem(i) = Filtrar datos Is T(datos, Irrad, Irrad + 20, strcat(fichero,

extension)) ;
Irrad = Irrad + 20;

end

13. Filtrar_datos_n_G.m

function pos = Filtrar datos n G(datos, temperatura inferior,
temperatura superior, fichero)

$ENTRADAS: datos, irradiancia inferior, irradiancia superior, fichero
$SALIDAS: numero de curvas

pos = 1;

n = zeros(l,1000);
Irradiancia = zeros(1,1000
Temperatura = zeros(l,10
for i = l:length(datos)

if (datos(i,3) >= temperatura inferior && datos(i,3) <= temperatura superior)
% Columna 12 (n fase 2)
n (pos) = datos(i,l1l);
% Columna 2 (Irradiancia)
Irradiancia (pos) = datos(i,?2);
% Columna 3 (Temperatura)
Temperatura (pos) = datos(i,3);
Resultados = [Temperatura(pos),Irradiancia(pos) ,n(pos)];
% Guardamos en el fichero los parametros del metodo TSLLS
writematrix (Resultados, fichero, 'WriteMode', 'append');
% Incrementamos posicion
os = pos + 1;

Q. T

en
end

end

14. Filtrar_datos_excel n_G.m

%Variables
datos = readmatrix('datos.xlsx');
num_elem = zeros(l,35);
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Temp = 0;

Temperaturas_a analizar = zeros(l,35);
resultados = 'n de ';

extension = ".xlsx';

formatSpec = '30.2f';

o)

% Textos columnas
Titulos = [”TEMPERATURA”,"IRRADIANCIA","niFASE72"];

for i = 1:35
string templ = strcat(resultados, num2str(Temp, formatSpec))
string temp2 = strcat(string templ, " a ");
fichero = strcat(string temp2, num2str((Temp + 2), formatSpec)):;
writematrix(Titulos, strcat(fichero, extension), 'WriteMode', 'append');
num _elem(i) = Filtrar datos n G(datos, Temp, Temp + 2, strcat(fichero,
extension)) ;
Temp = Temp + 2;

end

15. Filtrar_datos n_T.m

function pos = Filtrar datos n T(datos, irradiancia inferior,
irradiancia superior, fichero)

$ENTRADAS: datos, irradiancia inferior, irradiancia superior, fichero
$SALIDAS: numero de curvas

pos = 1;

n = zeros(1,1000);
Irradiancia = zeros(1,1000);
Temperatura = zeros (!, ),

for i = l:length(datos)
if (datos(i,?) >= irradiancia inferior && datos(i,?) <= irradiancia superior)

% Columna 12 (n fase 2)

n (pos) = datos(i,ll);

% Columna 2 (Irradiancia)

Irradiancia (pos) = datos(i,?2);

% Columna 3 (Temperatura)

Temperatura (pos) = datos(i,3);

Resultados = [Irradiancia(pos),Temperatura (pos) ,n(pos)];

% Guardamos en el fichero los parametros del metodo TSLLS
writematrix (Resultados, fichero, 'WriteMode', 'append');
% Incrementamos posicion
os = pos + 1;

Q.37

en
end

end

16. Filtrar_datos_excel n_T.m

%Variables

datos = readmatrix('datos.xlsx');
num_elem = zeros(l,70);

Irrad = 0;

Irradiancias_a analizar = zeros(l,70);
resultados = 'n de ';

extension = '.xlsx';

% Textos columnas
Titulos = ["IRRADIANCIA","TEMPERATURA","n FASE 2"];
for i = 1:70
string irradl strcat (resultados, num2str(Irrad));
string irrad2 = strcat(string irradl, " a ");
fichero = strcat(string irrad2, num2str(Irrad + 20));
writematrix(Titulos, strcat(fichero, extension), 'WriteMode', 'append');
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num _elem(i) = Filtrar datos n T(datos, Irrad, Irrad + 20, strcat(fichero,
extension)) ;
Irrad = Irrad + 20;

end

17. Filtrar_datos_Rs_G.m

function pos = Filtrar datos Rs G(datos, temperatura inferior,
temperatura superior, fichero)

$ENTRADAS: datos, irradiancia inferior, irradiancia superior, fichero
$SALIDAS: numero de curvas

pos = 1;

Rs = zeros(1,1000);
Irradiancia = zeros(!l,
Temperatura = zeros(l,1

for i = l:length(datos)
if (datos(i,3) >= temperatura inferior && datos(i,2) <= temperatura superior)
% Columna 12 (Rs fase 2)
Rs (pos) = datos(i,12);
% Columna 2 (Irradiancia)

Irradiancia (pos) = datos(i,2);

% Columna 3 (Temperatura)

Temperatura (pos) = datos(i,3);

Resultados = [Temperatura(pos),Irradiancia(pos) ,Rs(pos)];
% Guardamos en el fichero los parametros del metodo TSLLS
writematrix (Resultados, fichero, 'WriteMode', 'append');

% Incrementamos posicion
os = pos + 1;

Q. T

en
end

end

18. Filtrar_datos_excel Rs_ G.m

%Variables

datos = readmatrix('datos.xlsx');
num_elem = zeros(l,35);

Temp = 05

Temperaturas a analizar = zeros(l,35);
resultados = 'Rs de ';

extension = '.xlsx';

formatSpec = '30.2f';

)

% Textos columnas
Titulos = ["TEMPERATURA","IRRADIANCIA","Rs FASE 2"];

for i = 1:35
string templ = strcat(resultados, num2str(Temp, formatSpec)):;
string temp2 = strcat(string templ, " a ");
fichero = strcat(string temp2, num2str((Temp + 2), formatSpec));
writematrix(Titulos, strcat(fichero, extension), 'WriteMode', 'append');
num_elem(i) = Filtrar datos Rs_G(datos, Temp, Temp + 2, strcat(fichero,
extension)) ;
Temp = Temp + 2;

end

19. Filtrar_datos_Rs_T.m

function pos = Filtrar datos Rs T(datos, irradiancia inferior,
irradiancia_ superior, fichero)

$ENTRADAS: datos, irradiancia inferior, irradiancia superior, fichero
$SALIDAS: numero de curvas

Pagina 81 de 85



pos = 1;

Rs = zeros(1,1000);
Irradiancia = zeros(l,1000);
Temperatura = zeros(l,1000);

for i = l:length(datos)
if (datos(i,2) >= irradiancia inferior && datos(i,?) <= irradiancia superior)

% Columna 12 (Rs fase 2)

Rs (pos) = datos(i,12);

% Columna 2 (Irradiancia)

Irradiancia (pos) = datos(i,?);

% Columna 3 (Temperatura)
Temperatura (pos) = datos(i,3);
Resultados = [Irradiancia(pos),Temperatura (pos) ,Rs(pos)];
% Guardamos en el fichero los parametros del metodo TSLLS
writematrix (Resultados, fichero, 'WriteMode', 'append');
% Incrementamos posicion

os = pos + 1;

Q. T

en
end

end

20.Filtrar_datos_excel_Rs_T.m

%Variables

datos = readmatrix('datos.xlsx');
num_elem = zeros(l,7/0);

Irrad = 0;

Irradiancias_a analizar = zeros(l,70);
resultados = 'Rs de ';

extension = '.xlsx';

% Textos columnas
Titulos = ["TRRADTANCTA”,"TEMPFRATURA","RsiFASF77"];

for i = 1:70
string irradl = strcat(resultados, num2str(Irrad));
string irrad2 = strcat(string irradl, " a ");
fichero = strcat(string irrad2, num2str(Irrad + ))
writematrix(Titulos, strcat(fichero, extension), 'WriteMode', 'append');
num elem(i) = Filtrar datos Rs T(datos, Irrad, Irrad + 20, strcat(fichero,

extension)) ;
Irrad = Irrad + 20;

end

21. Filtrar_datos_Rsh_G.m

function pos = Filtrar datos Rsh G(datos, temperatura inferior,
temperatura superior, fichero)

$ENTRADAS: datos, irradiancia inferior, irradiancia superior, fichero
$SALIDAS: numero de curvas

pos = 1;

Rsh = zeros(1,1000);
Irradiancia = zeros(l,1000);
Temperatura = zeros(l,1000);

for i = l:length(datos)
if (datos(i,3) >= temperatura inferior && datos(i,2) <= temperatura superior)

% Columna 13 (Rsh fase 2)

Rsh (pos) = datos(i,13);

% Columna 2 (Irradiancia)

Irradiancia (pos) = datos(i,?);

% Columna 3 (Temperatura)

Temperatura (pos) = datos(i,3);

Resultados = [Temperatura(pos),Irradiancia(pos) ,Rsh(pos)];
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o)

% Guardamos en el fichero los parametros del metodo TSLLS
writematrix (Resultados, fichero, 'WriteMode', 'append');
% Incrementamos posicion

os = pos + 1;

Q. T

en
end

end

22. Filtrar_datos_excel Rsh_G.m

%Variables

datos = readmatrix('datos.xlsx'");

num _elem = zeros(l,35);

Temp = 0;

Temperaturas a analizar = zeros(l,35);
resultados = 'Rsh de ';

extension = '.xlsx';

formatSpec = '30.2f';

)

% Textos columnas
Titulos = [”TEMPERATURA”,"IRRADIANCIA","RshiFASE72"];

for i = 1:35
string templ = strcat(resultados, num2str(Temp, formatSpec))
string temp2 = strcat(string templ, " a ");
fichero = strcat(string temp2, num2str((Temp + 2), formatSpec)):;
writematrix(Titulos, strcat(fichero, extension), 'WriteMode', 'append');
num _elem(i) = Filtrar datos Rsh G(datos, Temp, Temp + 2, strcat(fichero,
extension)) ;
Temp = Temp + 2;
end

23. Filtrar_datos_Rsh_T.m

function pos = Filtrar datos Rsh T(datos, irradiancia inferior,
irradiancia superior, fichero)

$ENTRADAS: datos, irradiancia inferior, irradiancia superior, fichero
$SALIDAS: numero de curvas

pos = 1;

Rsh = zeros(1,1000);
Irradiancia = zeros(1,1000
Temperatura = zeros(l,10

for i = l:length(datos)
if (datos(i,?) >= irradiancia inferior && datos(i,?”) <= irradiancia superior)

% Columna 12 (Rsh fase 2)

Rsh (pos) = datos(i,13);

% Columna 2 (Irradiancia)
Irradiancia (pos) = datos(i,?);
% Columna 3 (Temperatura)
Temperatura (pos) = datos(i,3);
Resultados = [Irradiancia(pos),Temperatura(pos) ,Rsh(pos)];
% Guardamos en el fichero los parametros del metodo TSLLS
writematrix (Resultados, fichero, 'WriteMode', 'append');
% Incrementamos posicion
os = pos + 1;

Q. T

en
end

end

24. Filtrar_datos_excel Rsh_T.m

%Variables
datos = readmatrix('datos.xlsx');
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num _elem = zeros(l,70);

Irrad = 0y

Irradiancias a analizar = zeros(l,70);
resultados = 'Rsh de ';

extension = ".xlsx';

o)

% Textos columnas
Titulos = ["IRRADIANCIA","TEMPERATURA", "RshiFASE72"] ;

for i = 1:70

string irradl = strcat(resultados, num2str(Irrad));

string irrad2 = strcat(string irradl, " a ");

fichero = strcat(string irrad2, num2str(Irrad + 20));

writematrix(Titulos, strcat(fichero, extension), 'WriteMode', 'append');
num elem(i) = Filtrar datos Rsh T(datos, Irrad, Irrad + 20, strcat(fichero,

extension)) ;
Irrad = Irrad + 20;

end

EXCEL DE RESULTADOS Y GRAFICAS (ADJUNTADOS EN CD)
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