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Resumen

El articulo presenta una primera aproximacion a la creacién de un gemelo digital de una planta fotovoltaica real. Para ello
se utilizardn programas populares como Unity, que es un motor grafico 3D para disefio de videojuegos, y Python, un lenguaje
de programacidn versdtil con multitud de librerias cientificas disponibles. Estas dos herramientas gratuitas permiten disefiar
un simulador/supervisor que incorpore funcionalidades no tan comunes, como por ejemplo la disminucién de rendimiento por
sombreado parcial o total de los paneles fotovoltaicos usando métodos de visién por computador en imdgenes sintéticas obtenidas
del modelo tridimensional de la planta.

Palabras clave: Modelado de Sistemas de Energia, Aplicacion de electrénica de potencia, Simulacién en tiempo real, Control y
operacién 6ptima de sistemas de energia, Control de fuentes de energia renovables

Photovoltaic installation Digital Twin design with free tools
Abstract

The article presents a first approach to the creation of a digital twin of a real photovoltaic plant. For this, trendy programs
will be used such as Unity, which is a 3D graphics engine for video game design, and Python, a versatile programming language
with a multitude of scientific libraries available. These two free tools will allow to design a simulator/supervisor that incorporates
not so common functionalities, such as the decrease in performance due to partial or total shading of the photovoltaic panels by
using computer vision methods in synthetic images obtained from the three-dimensional model of the plant.

Keywords: Modeling and simulation of power systems, Application of power electronics, Real time simulation and dispatching,
Optimal operation and control of power systems, Control of renewable energy resources

1. Introducciéon El efecto fotovoltaico en el que se basan las placas sola-
res transforma la energia solar incidente en éstas en energia

La generacion eléctrica en los ultimos afios estd marca-  e]éctrica de corriente continua que posteriormente se conver-

da por un proceso continuo de descarbonizacion en el que las tird en corriente alterna en los correspondientes dispositivos de
energias renovables juegan un papel destacado. Por ello, du- electronica de potencia para finalmente ser inyectada en la red
rante los tltimos afios ha aumentado la potencia instalada re-  eJéctrica de baja tensién. Recientemente esta cobrando impor-

novable a pasos ag.igantados, hasta llegar al punto de tener en  tancia la utilizacién de baterfas eléctricas con el objetivo de al-
Espaiia una potencia fotovoltaica total instalada de 26 MW, 1o macenar energia eléctrica para su uso posterior en circunstan-

que supone un 20 % de la potencia total instalada (Red-Electri-  ¢jas en las que se consiga algiin tipo de beneficio econémico
ca, [2024). Todo ello en un movimiento necesario en contra  (por las tarifas eléctricas variables) y/o de eficiencia energéti-
del cambio climatico, aprovechando las condiciones favora-  ¢a (adaptacién a las curvas de consumo de los usuarios). Por

bles que se tienen en el pafs.
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tanto, existe la necesidad de optimizar la gestién de energia
fotovoltaica, ya que actualmente es una parte fundamental de
la generacidn eléctrica.

Los gemelos digitales estdn empezando a ser cada vez mas
usados en numerosos campos y van captando mas atencién de
investigadores, de modo que se han propuesto ciertas meto-
dologias para su implementacioén y disefio (Aivaliotis et al.|
[2019; [Tao et al 2022). En (Chicaiza et all,[2024) se pone el
foco en el uso de los gemelos digitales en el dmbito de la Au-
tomatica. Entre aplicaciones de gestién de energia solar cabe

citar los trabajos recientes como (Machado et al,[2023}; [Casti-]
[[Ta et all 2024} [Kavousi-Fard et al., [2024).

Este articulo presenta una primera aproximacion a la im-
plementacién de un gemelo digital de la planta fotovoltaica
situada en el edificio de laboratorios de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria de la Universidad de Sevilla. El geme-
lo digital permitird simular el comportamiento de una planta
fotovoltaica completa, es decir, de cada una de las placas so-
lares, inversores de corriente y baterias. La informacion obte-
nida con el gemelo digital serd clave para una gestion mas efi-
ciente de la instalacion en su conjunto. El gemelo digital hace
uso de un motor gréafico en 3D que permite, ademds de visua-
lizar la propia planta y diversa informacién, simular las som-
bras que puede proyectar el entorno sobre los paneles solares
asi como la intensidad de la luz, puntos a tener muy en cuenta
en este tipo de instalaciones por las disminuciones de potencia
generada que pueden producir. Las sombras y los valores ins-
tantaneos de irradiancia solar en los paneles se calculan con
el vector solar proporcionado por las ecuaciones solares PSA
(Blanco-Muriel et al, 20071).

Las caracteristicas principales del gemelo digital en fase
de implementacién son:

= modelo de placas solares parametrizable (curvas IV),

= modelo simplificado de inversores de corriente,

= modelo 3D de la instalacién y su entorno,

= proyeccion de sombras sobre las placas solares,

= eficiencia corregida segun el dngulo de incidencia de la
luz y el drea sombreada,

= comunicacién TCP con programas y equipos externos a
Unity para adquisicion de datos de sensores, potencias
eléctricas instantdneas, estado de carga de las baterias,
etc.

En (de Prada et al.,[2022)) se establecen los cuatro elemen-
tos fundamentales que caracterizan a los gemelos digitales:
modelos y métodos de actualizacién de los mismos, captura
de datos tanto para almacenamiento de histéricos como para
actualizacién de modelos, herramientas para toma de decisio-
nes y por dltimo visualizacién e interaccién en tiempo real.
Este trabajo, ain en estado nascente, ya tiene operativos va-
rios de los elementos fundamentales (modelos, visualizacion
en tiempo real y prediccion (permite adelantar el tiempo)) y
prevé la conexién con un PLC (norma IEC61499) y los in-
versores de corriente para adquirir toda la informacién que
permita ajustar on-line los distintos modelos que componen
la planta simulada con el objetivo de mejorar la exactitud del
gemelo digital y por tanto de las predicciones. Estas prediccio-
nes permitirdn la optimizacién del uso de las baterias, (decidir
en qué momentos se deben cargar o descargar), e incluso de
otros elementos consumidores de energia eléctrica conectados

alared en la que vierte la planta, como por ejemplo maquinas
de aire acondicionado.

2. Descripcion del sistema real

La planta fotovoltaica (véase la Figura [T)) consiste de 12
strings (agrupaciones de placas solares conectadas en serie),
cada uno de ellos compuesto por 6 placas fotovoltaicas del
modelo ESPCH450 de 1la marca ERA Solar, 6 inversores mo-
delo HUAWEI SUN-2000-6KTL-M1 con 6 kW de potencia
pico y dos baterias HUAWEI LUNA de 15 kWh cada una,
con las que se almacena el excedente de energia que no se in-
yecta a la red eléctrica del edificio abastecido. La disposicién
de los componentes en la instalacion fotovoltaica se ilustra en
la Figura [I(b)} Se cuenta también con un centro de control
dotado de un PLC M262 dPac de la marca Schneider Electric,
con el que en el futuro se tomaran decisiones sobre las baterfas
anteriormente comentadas.

| ekw \ 6kW.

\JI‘ \*l\

Figura 1:[I(@)Planta solar fotovoltaica instalada en la Escuela Técnica Supe-
rior de Ingenierifa de la Universidad de Sevilla. [T(b)] Diagrama eléctrico de la
planta.

3. Gemelo Digital

Un gemelo digital es un modelo virtual que refleja con
gran exactitud el comportamiento real de la planta solar. El
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objetivo es realizar en un futuro simulaciones y poder adelan-
tarse a las condiciones solares de la planta solar en un mo-
mento determinado, obteniendo datos dificilmente estimables
de otra forma, como pueden ser las sombras parciales en al-
gunos paneles que suponen una disminucién de la potencia
eléctrica producida por la planta.

3.1. Visualizacion de la planta solar en el entorno virtual

Una primera actuacion consiste en construir un modelo 3D
de la planta fotovoltaica y su entorno a partir de los planos del
edificio y la localizacién de los elementos que conforman la
planta. Con esto se dispondra de una representacién grafica de
la planta solar en el entorno virtual Unity (véase la Figura2)),
disefiado originalmente para la creacién de videojuegos que
utiliza el lenguaje de programacién C#.

Unity se basa en un ejecutivo ciclico en el que con una se-
rie de scripts se manejan los objetos creados dentro del mundo
virtual. Estos scripts se ejecutardn cada frame, actualizdndose
el entorno virtual y sus objetos. Desde los mismos scripts se
puede hacer referencia a la orientacidn, localizacién y mate-
riales, entre otras cosas, de todos los componentes de la es-
cena. Ademas este software permite el manejo de multiples
cdmaras, lo cual se utilizard para la toma de imdgenes de los
modulos fotovoltaicos para su posterior andlisis de sombreado
como se explica mds adelante.

Figura 2: Planta solar en el entorno virtual Unity.

En esta etapa se dispone de un mundo estatico, con la ins-
talacién geométricamente definida, pero poco util, més alla de
disponer de diferentes vistas de la planta. Posteriormente, se
introduce, como un elemento dindmico del simulador, la ani-
macién del movimiento del Sol. Este se simula como una luz
direccional que llega del infinito y apunta hacia la planta. La
animacion principal se produce manipulando el objeto luz di-
reccional, que precisa de la realizacion de transformaciones
de rotacién para simular la luz solar incidente.

Para la obtencidén de la direccion del objeto luz direccio-
nal se ha utilizado el algoritmo de las ecuaciones solares PSA
(Plataforma Solar de Almeria), originalmente escritas en C++
y transcritas a C# para su correcto funcionamiento en el en-
torno elegido. Las ecuaciones solares PSA proporcionan el
dngulo Azimut, el cual se mide desde el norte geogréfico, y
el dngulo Cenit dadas la localizacién geografica, la fecha y la
hora. En el entorno Unity se trata con dos sistemas de coorde-
nadas: uno global, y uno local solidario al objeto luz direccio-
nal (la luz se emite en direccion del eje local Z). Para obtener
el vector solar en el sistema global de Unity hay que realizar

ciertas rotaciones que se detallan en la Figura[3(a)| (el sistema
de coordenadas de Unity es levogiro).
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Figura 3: @ Sistemas de referencia global (G), de las ecuaciones solares
i

(EC) y de la luz direccional (LUZ). Proyeccién del vector 7LUZ en el
plano de los captadores.

Partiendo del valor de irradiancia normal directa, se apli-
ca una correccién geométrica basada en un producto escalar
entre el vector direccidn del objeto luz direccional, y la nor-
mal de una placa solar (véase Figura[3(b)), obteniéndose asi el
valor de irradiancia efectiva (G) que reciben las placas solares.

3.2. Modelo de las placas solares

Uno de los componentes con mas importancia dentro de
las instalaciones fotovoltaicas son las placas fotovoltaicas.

Para la generacion de las curvas I-V se han de solucionar
las ecuaciones implicitas de la célula fotovoltaica. El modelo
utilizado es el modelo exponencial simple, siendo el circuito
eléctrico de una célula el que se representa en la Figura[d] cu-
yos pardmetros se ajustan inicialmente a partir de los datos y
curvas proporcionadas por el fabricante de las placas fotovol-
taicas (véase Tablal[T).

La corriente que se produce en una célula fotovoltaica si-
guiendo el diagrama de la Figura[d] es I, esta corriente se cal-
cula con (T).

I= Iph - Id - IRS;, (1)

donde I,,;, es la corriente fotogenerada, I, la corriente que cir-
cula por el diodo y Ig,, la corriente que circula por la resis-
tencia paralelo. Se obtienen cada una de las intensidades, me-
diante pardmetros de disefio siendo sus ecuaciones las que se
detallan en (2).
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Figura 4: Circuito eléctrico equivalente de una célula fotovoltaica.

Tabla 1: Caracteristicas eléctricas de panel fotovoltaico ESPCH450.
Prax (W) Vo (V) I (A) Vinp (2] Tnp A)
450 49.3 11.6 41.5 10.85

Por lo tanto, para el modelo de panel simulado ESPCH450
de la marca ERA Solar, con las caracteristicas de la Tabla|[I]
se sigue un proceso iterativo en el que se obtienen las diferen-
tes curvas I-V, siendo la ecuacién equivalente para un panel
fotovoltaico de células conectadas en serie (5).

s ! V+R, 1
I= Iph —I(e "1 —1)- _— 5
R

Estas ecuaciones no solo dependen de la corriente y ten-
sién sino también de la temperatura y del nivel de irradiancia
G.

Como los médulos de un mismo string estan conectados
en serie y la cantidad de sombra recibida en cada uno de ellos
es diferente entre si, se genera una Look-Up Table (LUT) en
la que la tension de cada médulo fotovoltaico serd f(I, T, G).
Para poder realizar esta suma de tensiones hay que tener en
cuenta que las placas fotovoltaicas cuentan con diodos en anti-
paralelo (véase Figura[5). Con ellos se evita que, si el som-
breado es muy acusado, la placa llegue a polarizarse inversa-
mente y actuar como una carga, aumentando mucho la tempe-
ratura de las células fotovoltaicas.

La Figura[flmuestra grificamente c6mo se obtiene la curva
IV de un string en un instante de tiempo dado. Fijado el nivel
de irradiandia de cada placa fotovoltaica, se suma la tensién
de cada una de de ellas para cada una de las posibles intensi-
dades. Una vez calculada la curva IV de un string, se puede
calcular facilmente el punto de maxima potencia instantanea.
Esto dltimo constituye un modelo estdtico del algoritmo de
seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) de un in-
versor de corriente.

- I + + - - I +

1] e

i i i

Figura 5: Funcionamiento de los diodos de paso.
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Figura 6: Suma de tensiones en paneles conectados en serie.

3.3.  Vision por computador

Una vez se tiene el entorno virtual con las sombras que
generan todos los espacios geométricos del entorno sobre las
placas fotovoltaicas, dichas sombras se pueden utilizar para
modelar la influencia que tienen sobre la produccién de poten-
cia eléctrica. Esto implica el uso de algoritmos de visién por
computador que permitirdn determinar la fraccién sombreada
de cada médulo fotovoltaico.

El uso de un entorno virtual tridimensional como Unity
proporciona la posibilidad de afiadir una serie de cdmaras de
visualizacién adicionales con el tinico objetivo de enfocar des-
de una direccién ortogonal a los mddulos fotovoltaicos. Asi se
dispone de una imagen ya rectificada de cada campo solar, la
cual se puede tratar con algoritmos de vision artificial, sepa-
rando los médulos individuales y umbralizando para determi-
nar el drea sombreada.

Con el objetivo de facilitar el procesamiento de las image-
nes, se modifica el material y color de los elementos (médulos
fotovoltaicos), eligiéndose el color blanco como el mas apro-
piado para la aplicacién de umbrales.

La comunicacién entre el entorno Unity y el script de
Python se realiza mediante TCP/IP, y un archivo temporal. La
comunicacion en direcciéon Unity-Python se basa en la crea-
cioén de un archivo temporal, que indica que se han tomado las
imdgenes a tratar en el entorno virtual y sirve de activador del
algoritmo de tratamiento de imagenes, que se mantenia a la
espera. Con la informacién obtenida del algoritmo de visién
por computador, el entorno virtual recibe por TCP/IP los va-
lores de las eficiencias estimadas con los que se corregira el
valor de la irradiancia.

El parametro de eficiencia €, propuesto inicialmente es el
factor de area no sombreada, es decir, la relacion entre el area
total del panel y el drea no sombreada.

Con el valor del pardmetro €; obtenido para cada panel
se calcula la irradiancia efectiva corregida de cada uno de los
médulos fotovoltaicos segiin (6)).
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G =G ¢ ©6)

Este nuevo valor de irradiancia efectiva corregida (G*) serd
uno de los valores de entrada a la LUT que proporciona la cur-
va I-V de un médulo fotovoltaico.

(a) Campo solar afectado por sombras.

A

(b) Placas sombreadas separadas.

Figura 7: Proceso de separacién de placas fotovoltaicas mediante visién por
computador

3.4. Complementos

Aparte del disefio descrito del gemelo digital, se afiaden
varias funciones para poder navegar por el entorno, y permitir
desplazarse a lo largo del tiempo.

Se dispone de varias cdmaras (virtuales) que permiten ob-
servar los diferentes moédulos fotovoltaicos, teniendo éstas
asociadas sus respectivas teclas.

Para avanzar o retroceder en el tiempo, se dispone de dos
modos, uno a velocidad lenta y otro rdpido, con lo cual el
usuario puede desplazarse hasta el momento deseado para ob-
tener las potencias estimadas de los inversores.

Supongamos que el usuario ha llegado a la hora exacta en
la que quiere ver la generacién eléctrica de su planta, bastaria
con pulsar un botén para que el algoritmo se ejecutase, se ob-
tuviesen todos los valores de las corrientes de las placas foto-

voltaicas, y las diferentes eficiencias. Obteniéndose asi, unos
nuevos valores de potencias de los inversores estimadas. El
esquema del proceso de comunicacion entre los distintos pro-
gramas utilizados para el algoritmo de visién por computador
se detalla en la Figura[S]

A

Figura 8: Esquema de comunicacion entre programas para actualizacién de la
generacion eléctrica en el gemelo digital.

-
'1- ARCHIVO TEMPORAL -
Q unity

PARAMETROS DE AJUSTE
Via TCP

4. Resultados

Para comprobar que la base tedrica y la correcciéon de la
irradiancia efectiva dan resultados satisfactorios, se ha accedi-
do al repositorio de irradiancias PVGIS, que permite disponer
de los diferentes valores de irradiancias directas hasta el afio
2020. Se ha alimentado el modelo con los valores de irradian-
cia directa siempre ortogonal al sol, y se ha procedido a corre-
gir estos valores de irradiancia por el efecto sobre los paneles
debido a la orientacion fija de los mismos, (proceso expuesto
en el apartado[3.1]y que se observa en la Figura[3(b)).

Asi, si el modelo se ejecuta para un dia concreto, y con-
siderando los valores de potencia instantdnea que genera un
unico inversor, cuyos paneles no presentan sombra, se obtie-
ne la curva de potencia mostrada en la gréfica superior de la
figura[0). En la grafica inferior de la figura 9] se presenta la
curva de irradiancia directa (curva de color naranja) y la curva
corregida de irradiancia con la orientacién de los paneles de
los que se dispone en la planta real, con una inclinacién de 30
grados y apuntando hacia el sur (curva de color azul).

El objetivo siguiente es poder integrar la informacién de
los inversores que disponen de paneles libres de sombra con
los inversores conectados a paneles con sobras totales o par-
ciales, de modo que se pueda disponer de una estimacién de
la produccién eléctrica de la planta solar bastante precisa.

Finalmente, aparte de influencia las sombras, estd previsto
contemplar efectos importantes para la produccién de la planta
como son el de la temperatura, estado de limpieza y envejeci-
miento de los paneles, de modo que se puedan afadir estos
factores en el gemelo digital a nivel de cada panel individual.

Asfi, para considerar la influencia de la temperatura, se
pueden instalar sensores de temperatura en los paneles, de mo-
do que permitan obtener modelos mds precisos con lo que se
dispondra de una mejor estimacién de la produccion eléctri-
ca. Segun las condiciones se podré escoger partiendo de una
LUT unas curvas I-V mds cercanas a las reales, mejorando el
funcionamiento final del gemelo digital.
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Figura 9: Potencia instantdnea de un inversor e irradiancia efectiva

5. Conclusiones

Hoy en dia existen herramientas software que, aunque no
se concibieron para su uso en la industria, proporcionan fun-
cionalidades muy dtiles para el desarrollo de simuladores y
gemelos digitales como son la visualizacion tridimensional, el
uso de lenguajes de propdsito general, la gestion de comuni-
caciones via TCP/IP, etc. En este articulo se ha presentado un
disefio basico de un gemelo digital de una planta fotovoltaica
utilizando sélo dos herramientas software gratuitas: Unity y
Python (junto con OpenCV). La mayor parte del gemelo di-
gital (modelos, etc.) estd implementado utilizando exclusiva-

mente Unity, siendo la parte de visién por computador la que
utiliza Python y OpenCV. En el futuro se implementaran los
algoritmos de estimacion de parametros on-line necesarios pa-
ra mantener los modelos actualizados y se desarrollara la capa
de optimizacién que permitird tomar decisiones que afecten al
estado de carga de las baterfas.
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