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Resumen

El gran incremento de la industria de la energia solar fotovoltaica, ha conllevado al desarrollo de
herramientas que permitan evaluar peridédicamente el estado de los sistemas de generacién
fotovoltaicos. Dentro de esas herramientas destacan los trazadores de curvas I-V, los cuales
permiten evaluar el estado de plantas fotovoltaicas, brindando informacién precisa sobre posibles
fallas o deterioros que pueden estar afectando el funcionamiento de la instalacién. En este
contexto, el presente trabajo de titulacién muestra el diseno y la construcciéon de un trazador de
curvas I-V basado en el método de carga capacitiva, mismo que se emplea para obtener las
caracteristicas corriente-voltaje de moédulos o cadenas fotovoltaicas con el fin de evaluar su

rendimiento.

Todo el proceso de disefio del trazador de curvas I-V se describe a detalle en este trabajo, en el
cual se especifica todos los materiales empleados, el diagrama electrénico de las etapas de control
y fuerza, y el programa desarrollado en Python para controlar todo el funcionamiento del trazador
de curvas I-V. Una simulacién realizada en PSIM permite ejemplificar el funcionamiento del
equipo. Una vez finalizado el disefio, se contintia con el proceso de construcciéon del equipo,
teniendo como resultado final un equipo portatil y escalable capaz de obtener las caracteristicas
corriente-voltaje de sistemas fotovoltaicos con corrientes de cortocircuito de hasta 16 A y con
voltajes de circuito abierto de hasta 500 V, esto en tiempos inferiores a 1 segundo. Ademas, en el
documento se brinda una revisién bibliografica de la informacién méas relevante con respecto a las
curvas I-V y al analisis de las mismas; asi como también informacién relacionada a los diferentes

métodos que pueden emplear los trazadores de curvas I-V.

Finalmente, se realiza pruebas experimentales en los paneles fotovoltaicos del laboratorio de
Micro-red de la Universidad de Cuenca con el fin de evaluar el estado de los mismos y validar el
funcionamiento del trazador de curvas I-V construido. Los resultados de las pruebas
experimentales mostraron que cuatro de los seis paneles fotovoltaicos analizados presentan fallas
o deterioros, lo cual coindice con los resultados esperados. Ademas, los resultados obtenidos se
comparan con respecto a los obtenidos de un trazador de curvas I-V comercial, consiguiendo
resultados similares en ambos casos, comprobando de esta manera que el equipo construido es

adecuado para analizar el estado de los sistemas de generacién fotovoltaicos.
Palabras Clave: Curvas I-V. Trazador de curvas I-V. Carga capacitiva. Sistemas fotovoltaicos
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Abstract

The great increase in the photovoltaic solar energy industry has led to the development of tools
that make it possible to periodically evaluate the state of photovoltaic generation systems. Among
these tools, the I-V curve tracers stand out, which allow evaluating the state of photovoltaic
plants, providing precise information about possible failures or deterioration that may be affecting
the operation of the installation. In this context, the present work shows the design and
construction of an I-V curve tracer based on the capacitive charging method, which is used to
obtain the current-voltage characteristics of photovoltaic modules or strings in order to evaluate

their performance.

The entire design process of the I-V curve tracer is described in detail in this work, which specifies
all the materials used, the electronic diagram of the control and force stages, and the program
developed in Python to control the entire operation of the I-V curve tracer. A simulation carried
out in PSIM allows to exemplify the operation of the equipment. Once the design was completed,
the equipment construction process was proceeded, resulting in a portable and scalable equipment
capable of obtaining the current-voltage characteristics of photovoltaic systems with short-circuit
currents lower than 16 A and with open-circuit voltages lower than 500 V, this in times below 1
second. In addition, the document provides a bibliographic review of the most relevant information
regarding the I-V curves and their analysis; as well as information related to the different methods

that I-V curve tracers can use.

Finally, experimental tests were carried out on the photovoltaic panels of the Microgrid laboratory
of the University of Cuenca in order to evaluate their status and validate the operation of the
constructed I-V curve tracer. The results of the experimental tests showed that four of the six
photovoltaic panels analyzed present failures or deterioration, which is consistent with the
expected results. In addition, the results obtained were compared with those obtained from a
commercial I-V curve tracer, obtaining similar results in both cases, thus verifying that the

equipment built is adequate to analyze the state of photovoltaic generation systems.

Keywords: I-V curves. I-V curve tracer. Capacitive load. Photovoltaic systems
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Capitulo 1

Generalidades

1.1 Introduccion

Las energias renovables tienen un papel cada vez mas protagdénico en el mundo, esto debido a que el
uso de este tipo de fuentes de energia se ha integrado en el mundo para suplir parte de la demanda
de energia eléctrica, la misma que continuara en aumento en los préximos afios, y como un mecanismo
para combatir el cambio climatico; todo esto como una solucién para alcanzar la sostenibilidad [1]. Es

por esta razoén que el estudio de dichas fuentes de energia se ha convertido en un tema de gran interés.

Dentro de este grupo, se encuentra la energia solar fotovoltaica, la cual constituye justamente una
fuente de energia renovable inagotable y se refiere a la generacién directa de electricidad a partir de
la radiacién solar. La industria de la energia solar fotovoltaica ha tenido un gran crecimiento en los
ultimos afios, lo cual puede evidenciarse con el aumento de la capacidad instalada de este tipo de
energia en muchos paises [1]. Segin la Agencia Internacional de Energfa (IEA) la capacidad instalada
de energfa solar fotovoltaica total a nivel mundial a finales del afio 2019 alcanzé al menos 603 GW [2]
y seguird aumentando, siendo una de las principales fuentes de energia renovable utilizada en los
proximos anos. Una de las principales ventajas del empleo de los médulos fotovoltaicos es su larga
vida 1til [1], por lo que se espera que los sistemas fotovoltaicos puedan operar durante algunas décadas
[3]. Estos sistemas fotovoltaicos deben evaluarse periddicamente a lo largo de toda su vida 1til, en
consecuencia, surge la necesidad de la industria de contar con una herramienta que permita evaluar
con precisién cualquier problema potencial en dichos sistemas [3]. El método mayormente utilizado
por profesionales para el diagnéstico de las instalaciones fotovoltaicas es la obtencién de las curvas
caracteristicas corriente-voltaje o curvas I-V. Este método es altamente confiable y es considerado

una herramienta fundamental en la deteccién de fallas [1].
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Las curvas I-V proporcionan informacién relevante acerca del rendimiento de la celda, médulo, cadena
o matriz fotovoltaica bajo andlisis, ya que son una representacién grafica de su funcionamiento y
muestran la relaciéon que existe entre la corriente y el voltaje del generador fotovoltaico. A los equipos
empleados para la obtencién de las curvas I-V de manera efectiva se les denomina trazadores de curvas
I-V. Existen diversas topologias mencionadas en la literatura que pueden utilizar los trazadores para
la obtencién de las curvas I-V, sin embargo, todas ellas tienen el mismo principio de operacion, el cual
se basa en la obtencién del voltaje y corriente, desde la condiciéon de cortocircuito hasta la condicion
de circuito abierto [3]. Las curvas I-V varian, en cuanto a su forma, segiin las condiciones propias del
generador fotovoltaico (presencia de fallas o deterioros) y segin las condiciones de temperatura e
irradiancia, por lo que es necesario la mediciéon de estas condiciones ambientales al momento de la
obtencién de la curva I-V. Asi, cuando el generador fotovoltaico presenta algiun deterioro, la curva
I-V presenta desviaciones atipicas en comparacion con una curva estandar. Estas desviaciones pueden
deberse a diversas fallas en el generador fotovoltaico (sombreado parcial o total, depdsito de polvo,
celdas agrietadas, problemas de delaminacién, un cortocircuito en el diodo de bypass, degradacion
normal del médulo, la presencia de un punto caliente, entre otros), por lo cual un andlisis adecuado

debe realizarse para determinar el origen de la desviacion.

De este modo, los trazadores de curvas I-V constituyen una herramienta adecuada para evaluar el
funcionamiento de los sistemas de generacion fotovoltaicos y diagnosticar la presencia de fallas o
deterioros [3]; sin embargo, actualmente la Universidad de Cuenca no cuenta con este equipo. En este
contexto, el trabajo desarrollado pretende la construccién de un trazador de curvas I-V portatil y
escalable, de tal manera que la Universidad de Cuenca cuente con una herramienta para la obtencién

de las curvas I-V.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Disefiar y construir un trazador de curvas I-V utilizando el método de carga capacitiva para contar

con una herramienta de andlisis de los paneles solares fotovoltaicos.

1.2.2 Objetivos Especificos

I. Determinar la importancia del uso de trazadores de curvas I-V para los paneles
solares.
1I. Analizar los distintos métodos para obtener las curvas I-V.
I1I. Desarrollar un prototipo funcional para obtener las curvas I-V de manera sencilla y
eficaz.
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IV. Emplear el prototipo construido para detectar posibles fallas en los paneles solares

del Laboratorio de Micro-Red de la Universidad de Cuenca.

1.3 Alcance

Una vez culminado el desarrollo de este trabajo, el trazador de curvas I-V construido serd una
herramienta que podrd ser utilizada para la obtencién de las curvas I-V de médulos o cadenas

fotovoltaicas cuyo rendimiento se pretenda evaluar.

1.4 Metodologia

La metodologia empleada en el desarrollo de este trabajo es la siguiente:

En primer lugar, se busca informacién relacionada a las curvas I-V y a las diferentes topologias
empleadas por los trazadores de curvas I-V en articulos cientificos, libros, revistas, es decir en toda
fuente que contenga informacién valiosa para tener una idea clara del tema del trabajo. Una vez

definida la bibliografia, se procede a la elaboracién del marco teérico del proyecto.

Luego de la investigacién, con los conocimientos adquiridos, se define la topologia que tendrd el
trazador de curvas I-V, siendo el método de carga capacitiva la topologia escogida para la construccién
del prototipo. Una vez definida la topologia, se procede a realizar el disefio eléctrico del circuito, para
lo cual se examina la disponibilidad de los todos los componentes empleados en el diseno en el mercado
local, o en su defecto, la factibilidad de su importacién. Ya con el disenio establecido, se realiza una

simulacién del circuito en el software PSIM para validar el funcionamiento del mismo.

Después de que el funcionamiento del circuito eléctrico se valida, se adquiere todos los componentes
empleados en el diseno y se procede a la construccién del trazador de curvas I-V y a la elaboraciéon
de un programa desarrollado en Python para la obtencién de las curvas I-V. Una vez finalizada la
construccién del equipo, los sensores empleados se calibran para garantizar la calidad de las mediciones

obtenidas con el mismo.

Luego, se emplea el equipo construido para obtener las curvas I-V de los médulos fotovoltaicos del
laboratorio de Micro-red de la Universidad de Cuenca y finalmente, los resultados obtenidos son

analizados y comparados con respecto a los obtenidos por un trazador de curvas I-V comercial.
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1.5 Contenido

El trabajo desarrollado estd organizado de la siguiente manera:

e Capitulo 1: En este capitulo se presenta la introduccién, objetivo general y objetivos
especificos, el alcance y la metodologia empleada para el desarrollo del trabajo.

e Capitulo 2: En este capitulo se presenta la revision del estado del arte, en donde se recopila
informacion acerca de la energia solar fotovoltaica, y principalmente, se presenta los
fundamentos tedricos de las curvas I-V y de los trazadores de curvas I-V.

e Capitulo 3: En este capitulo se presenta todo el proceso de disenio del trazador de curvas
I-V, se describe el proceso construccién y se muestra las caracteristicas mas relevantes del
prototipo construido. Ademaés, se describe el programa implementado para controlar el
funcionamiento de todo el equipo.

e Capitulo 4: En este capitulo se emplea el equipo construido para la obtencién de las curvas
I-V de seis diferentes médulos fotovoltaicos y se realiza el andlisis respectivo de la condicién
de cada uno de ellos. Los resultados se validan con respecto a los obtenidos con un trazador
de curvas I-V comercial.

e Capitulo 5: En este capitulo se presenta las conclusiones obtenidas al final del este trabajo,

conjuntamente con las recomendaciones para el uso del equipo construido.
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Capitulo 2

Marco Teérico y Estado del Arte

2.1 Energia y Fuentes de Energia

2.1.1 Energia

La energia es un componente esencial de la sociedad, puesto que permite el desarrollo y el crecimiento
econémico de los paises, ademés de estar presente en la vida diaria de las personas. Es por esto

fundamental tener disponibilidad de un suministro de energia limpia, confiable y oportuna [4].

La energia es un recurso que puede ser de diferentes tipos y estar disponible de diversas fuentes, sin
embargo, es necesario transformar la energia en formas utilizables segin sea la necesidad, como por

ejemplo energia eléctrica, energia térmica, energia mecanica, energia luminica, entre otras.
2.1.2 Fuentes de Energia

En cuanto a las fuentes de energia, generalmente se clasifican en dos categorias a partir de su fuente

primaria:

e FEnergias No Renovables. — Son aquellas fuentes que provienen de reservas de energia
limitadas y dependen de procesos naturales para su creacién. Estos recursos son finitos y se
reemplazan muy lentamente en comparacién a su velocidad de consumo [4]. Dentro de este
grupo se encuentran los combustibles fésiles (petrdleo, gas natural, carbén) y la energfa

nuclear.
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e  FEnergias Renovables. — Son aquellas fuentes que provienen de recursos que se encuentran
disponibles de forma natural y continua o que se reponen en periodos cortos de tiempo [5].
Entre las mas comunes fuentes de energias renovables se encuentran: energia solar, energia

hidroeléctrica, energia edlica, energia geotérmica, energia de biomasa y energia mareomotriz.

2.2 Energia Solar Fotovoltaica

2.2.1 El Sol y la Energia

El sol constituye una fuente de energia renovable inagotable; siendo ademas la principal fuente de la
mayoria de las energias renovables en el planeta, con excepcion de la energia de las mareas y la energia

geotérmica [6] [7].

La energia proveniente de las reacciones de fusién en el niicleo del sol es dispersada al espacio en
forma de ondas electromagnéticas, siendo la potencia irradiada total de 3.86 x10* W. Del total de
dicha potencia, a la Tierra llega tnicamente un pequeno porcentaje (1,75x10'7 W o 0.000000045% del
total); esto debido a la distancia que existe entre la Tierra y el sol, y al tamafio de la Tierra. La luz
visible y la radiacién infrarroja conforman la mayor parte de la radiacion que llega a la Tierra
proveniente del Sol, siendo la radiacién ultravioleta la que estd presente en menor proporcién [7]. En
la Figura 2.1 se muestra el espectro solar que llega fuera de la atmosfera, la cual puede aproximarse

al de un cuerpo negro a una temperatura de 5778 K [7].
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Figura 2.1. Espectro solar que llega fuera de la atmosfera comparado con la que emite un cuerpo
negro a 5778K [7].

La energia solar por unidad de area que llega a la superficie exterior de la atmosfera de la Tierra
puede obtenerse mediante la integral del espectro solar mostrada en la figura anterior. El valor de

dicha energfa se le conoce como constante solar y su valor promedio es de 1367 W/m? [7].

Juan Francisco Moscoso Romo 6



i’ UNIVERSIDAD DE CUENCA

Sin embargo, no toda la energia proveniente de la radiacion solar que llega a la tierra puede ser
aprovechada, ya que del total de esa energfa (5,46 x1024J o 1.517 x1018 kWh), aproximadamente el
29% es reflejada al espacio, el 23% es absorbida por la atmosfera, y el 48% es absorbida por la
superficie terrestre, siendo esta la energia que podemos aprovechar [7]. No obstante, con estos datos
se aprecia como la energia solar abasteceria completamente el consumo eléctrico mundial, que en el
afio 2018 fue de 2.474 x10"* kWh [8].

La radiacién solar que incide en una determinada superficie en la Tierra puede ser expresada por sus
tres componentes principales, siendo estos radiacién directa, radiacién difusa y radiacién reflejada o

albedo [9], los cuales se aprecian en la Figura 2.2.

Figura 2.2. Componentes de la radiacién solar que llega a la superficie de la Tierra [9].

2.2.2 Energia Solar

La energia solar se refiere a la energia que se obtiene directamente a partir del sol, ya sea a través de
celdas fotovoltaicas, concentradores solares, entre otros. Sin embargo, transformar la energfa solar, la
cual es abundante en la superficie de la Tierra, en electricidad no es una tarea facil y a menudo resulta

costoso [6].
Generalmente, el uso de la energia solar se divide en dos categorias:

e Energias Solar Térmica. — Es una fuente de energia que se refiere al aprovechamiento de
la energia solar para el calentamiento de algtin fluido. Esta energia puede utilizarse para

distintas aplicaciones en relacién a la temperatura final del fluido, por ejemplo, se puede usar
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para el calentamiento del agua, para la calefaccién de viviendas, para procesos industriales,
para producir electricidad, etc. [9].

e Energias Solar Fotovoltaica. — Es una fuente de energia que transforma la energia solar
en energia eléctrica, a través de dispositivos semiconductores denominados celdas

fotovoltaicas [9].

Términos muy usados en el d&mbito de la energia solar son insolacién e irradiancia. Se conoce como
insolacién a la cantidad de energia solar que llega a la superficie de la Tierra, en un determinado
tiempo y ubicacién, y su valor depende de una gran cantidad de factores [6]. En tanto que el término
irradiancia hace referencia a la cantidad total de energia solar por unidad de area por segundo que
llega a esa superficie, en otras palabras, la irradiancia hace referencia a la potencia por unidad de area

y su valor generalmente viene expresado en W/m? [7].
2.2.3 Energia Solar Fotovoltaica

2.2.3.1 Celdas Fotovoltaicas y Efecto Fotoeléctrico

La generacion de electricidad en corriente continua en las celdas fotovoltaicas ocurre debido al efecto
fotoeléctrico. Este efecto ocurre en materiales semiconductores, los cuales presentan dos bandas de
energia denominadas banda de valencia y banda de conduccién respectivamente. Asi, en las celdas
fotovoltaicas, la energia necesaria para que el electrén mas externo pase de la banda de valencia a la
banda de conduccién en el material, produciéndose asi la electricidad, es proporcionada por la luz del
sol [10].

Las celdas fotovoltaicas o células solares de base cristalina son las partes méas importantes de los
sistemas fotovoltaicos y estdn conformadas por un semiconductor en el cual estd incorporada una
unién PN, formédndose en el lado positivo (N) y en lado negativo (P) de esta unién el voltaje dc [11].
Generalmente, el material semiconductor mas usado para la fabricacion de las celdas fotovoltaicas es
el silicio, constituyendo estas el 90% del mercado mundial [10]. En la Figura 2.3 se observa una celda

fotovoltaica tipica.
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Electrodo Frontal (-)
Luz Solar

Revestimiento Antirreflejo
Silicio tipo N (+) —>
wignen = (O l )
Silicio tipo P (-) —> O l -

Electrodo trasero (+) ’ J Corriente

Figura 2.3. Celda Fotovoltaica Tipica [10].

En la actualidad existen diferentes tecnologias para la fabricacién de celdas fotovoltaicas, siendo el
nivel de madurez comercial y la materia prima utilizada las que permiten clasificar dichas tecnologias

en tres generaciones distintas [10], siendo estas:

e Sistemas Fotovoltaicos de Primera Generaciéon: Emplean la tecnologia del silicio
cristalino, en su forma monocristalino y policristalino; siendo esta tecnologia completamente
comercial. Convierten aproximadamente el 11%-20% de la radiacién solar en energia eléctrica
[10].

e Sistemas Fotovoltaicos de Segunda Generacién: Emplean tecnologias fotovoltaicas de
peliculas delgadas. Entre estas tecnologias se incluyen el silicio amorfo, telururo de cadmio,
seleniuro de cobre e indio, y seleniuro de galio, indio y cobre. Convierten aproximadamente
el 5%—-13% de la radiacién solar en energia eléctrica [10].

e Sistemas Fotovoltaicos de Tercera Generaciéon: Emplean tecnologias fotovoltaicas
orgédnicas, y se encuentran en fases de pruebas. Estas tecnologias no han sido ampliamente

comercializadas [10].

En la Figura 2.4 se presenta imagenes de celdas solares de acuerdo a la clasificacién antes mencionada.
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Celda Solar Celda Solar
Silicio Policristalino Silicio Monocristalino

a) b)

Figura 2.4. Celda Solar Fotovoltaicas a) monocristalina y policristalina [12], b) de pelicula delgada

de silicio amorfo [13] y ¢) orgénica [14].
2.2.3.2 Modbdulo, Panel, String, Subarray y Array

El voltaje producido por una celda fotovoltaica es generalmente menor a 1V, por lo cual las celdas se
interconectan entre si para producir voltajes mas altos, los cuales son necesarios para la mayoria de
aplicaciones practicas. A la agrupacion de celdas fotovoltaicas se le denomina médulo o panel

fotovoltaico que generalmente incluyen 48, 54, 60 o 72 células solares [11].

Juan Francisco Moscoso Romo 10



+ Terminal —
Junction box

3 Xy
3y
¢

A4 ¢
0 X

EKGE

§ 2] 2

¢
DEPEPEDEPEPEPEDENED

#18 #70
27 #51

= S ——

#17 ; #69
#28 #52

- ) L

e
o
w
.tr
o
&
y 5
=]
» =

H
[=+]
=]

H
=
o

&
b=

4 4
i

H
(9]
=1
H
[£))
wm

[=7]
(53]

»El"
4

g’.
Ra

i
X ECEX |
s )

[IE
}_’

=
[=r]
ra

W=
(ERGEK

£23
=
.

L3

a3

wm

) )
4

#37

=
[=2]
=

"l%
»

*
[¥)
(=]
*
[=5]
(=]

.’
1
.’
1
_’

Figura 2.5. Panel Solar a) apariencia y b) configuracién [11].

En la Figura 2.5 se muestra un panel solar formado por 72 celdas fotovoltaicas conectadas en serie.
De acuerdo con esa figura, se observa que el moédulo fotovoltaico se divide en tres subconjuntos,
denominados submédulos, de 24 células solares cada uno. Los diodos de derivacién o diodos bypass
conectados en paralelo con cada submddulo son componentes estandar de los paneles fotovoltaicos
cristalinos, los cuales evitan danos en el médulo debido a imperfecciones o deterioros como los puntos
calientes, en caso de que exista alguna falla en las celdas fotovoltaicas conectadas en serie (generacién

desequilibrada) [11].

La conexién de paneles solares en serie para aumentar el voltaje de salida se conoce como “string” o
cadena fotovoltaica. Un “array” o matriz fotovoltaica consiste en la agrupacién en paralelo de varias
cadenas para aumentar la capacidad de corriente y por ende la capacidad de energia. Un “subarray”
o submatriz hace referencia a un subconjunto de una matriz fotovoltaica de gran escala [11]. En la
Figura 2.6 se aprecia el orden jerarquico de la capacidad de energia de los componentes fotovoltaicos,

desde la celda fotovoltaica hasta la matriz fotovoltaica.
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Ce|da>> Mddulo >> Cadena >> Submatriz Matriz

Aumento de la Capacidad de Energia

Figura 2.6. Capacidad de energia fotovoltaica desde la celda hasta la matriz fotovoltaica [11].

Para proteger a los componentes fotovoltaicos de flujos de corriente inversa del circuito a la fuente se
puede usar los denominados diodos de bloqueo, los cuales se instalan en serie con cada cadena, de tal
manera que no se produzcan corrientes inversas. La implementacion de estos diodos es opcional, puesto
que se los deberd utilizar cuando sean necesarios, esto debido a las pérdidas que se producen por su
utilizacién [11]. En la Figura 2.7 se aprecia los diodos de bloqueo y los diodos de bypass en un circuito

de generacién fotovoltaico:

cee >
Dy Dy, Dy, N
> => =
o o o
D bp D bp D bp
= = =
o o o
D bp D bp D bp
L] L] .
L . .
. . L]

PV
i~
5
PV
PV
A

D bp

LE R

Figura 2.7. Diodos de bypass y diodos de bloque en un circuito fotovoltaico [11].

Los fusibles y disyuntores de corriente continua conectados en serie con cada cadena se han utilizado
ultimamente para proporcionar la proteccién necesaria a los circuitos debido a sus bajas pérdidas; y,
combinando esto con la alta eficiencia de los sistemas fotovoltaicos actuales, el uso de los diodos de

bloqueo se ha evitado [11].
2.2.3.3 Ventajas y Desventajas de la Energia Solar Fotovoltaica

En los tltimos 20 afnos, la energia solar fotovoltaica ha tenido un crecimiento permanente y
exponencial importante, siendo esta fuente de energia cada vez méas comun. Esto se debe
principalmente a las grandes ventajas que presentan estos sistemas [11]; sin embargo, también presenta

ciertas desventajas en cuanto a su utilizacion, por lo cual es necesario realizar un analisis cuidadoso
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para su implementacién [15]. En la Tabla 2.1 se muestran las principales ventajas y desventajas de

los sistemas que emplean la energia solar fotovoltaica.

Tabla 2.1. Ventajas y Desventajas de la Energfa Solar Fotovoltaica [10] [11] [15]

VENTAJAS DESVENTAJAS

Sistema Confiable o
Limitaciones en cuanto a

Baj t d i6
Ao costo ¢ operacion Yy disponibilidad en el mercado

mantenimiento

Fuente de energia gratuita

Alto costo inicial
Bajo mantenimiento

Fuente de energia limpia y renovable |
Area de instalacién grande

Alta disponibilidad

Generacion cercana al consumidor Dependencia del desarrollo

No causa impactos ambientales tecnologico

Silencioso Dependencia de las condiciones
geograficas y ambientales

L ida util (> 20 afi
arga vida Gt (> 20 afios) (irradiancia y temperatura)

No requiere se requiere de

El almacenamiento de la energia
operadores

aumenta los costos
Flexibilidad de construccion

Disponibilidad de apoyo e incentivos

. ., Servicio técnico limitado en &reas
para su implementacién

remotas
Tiempo corto de instalacién

2.2.3.4 Modelos Matematicos de un generador fotovoltaico

Existen varios modelos matematicos que permiten reproducir el comportamiento de un sistema de
generacién fotovoltaico bajo distintas condiciones de temperatura e irradiancia, difiriendo bésicamente
estos en cuanto a la precisién requerida por el usuario [11]. Asi, un generador fotovoltaico se modela
empleando un circuito equivalente y ecuaciones que lo describen. Generalmente, son dos los principales
modelos empleados para modelar un generador fotovoltaico, siendo estos el modelo de diodo tnico y
el modelo de doble diodo [16]. Estos circuitos equivalentes se muestran en la Figura 2.8 y en la

Figura 2.9 respectivamente.
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~i UNIVERSIDAD DE CUENCA

]ph [r/l 1([2 R +

Figura 2.9. Circuito Equivalente Modelo de Doble Diodo [16].

Donde:
* I, Corriente Fotovoltaica Fotoinducida [A]
= [, Corriente del Diodo [A]
* R;: Resistencia Shunt o de derivacion [
* R,: Resistencia en serie [(]
= I,,: Corriente Fotovoltaica en los terminales de salida [A]

=V, Voltaje Fotovoltaico en los terminales de salida [V]

En el primer modelo se emplea un reducido nimero de parametros, razén por la cual este modelo es
el més utilizado (equilibrio simplicidad—precisién); en tanto que el segundo modelo es mds preciso

pero la identificacién de los pardmetros es mas compleja [11] [16].

2.2.3.5 Modelo de Diodo Unico

De acuerdo a la seccién anterior, el modelo de diodo tinico es el méas usado en la literatura para
modelar generadores fotovoltaicos a base de silicio cristalino; sin embargo, este modelo no ofrece

buenas precisiones a niveles bajos de irradiancia [16]. Empleando el circuito equivalente presentado
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en la Figura 2.8, la ecuacién que describe las caracteristicas corriente-voltaje de una celda fotovoltaica
estd dada por (2.1).

V. +IL.R,
Ipv :Iph_Id_% (21)
h

La corriente del diodo estd dada por la ecuacién de Shockley, la cual se muestra en (2.2).

(VE'U+IQURS)'Q (22)

I,=1Ie FlAn —1]
Donde:
= [ Corriente de saturacién del diodo [A]
» ¢ Carga elemental del electrén [1.609x10-19 C]
= k: Constante de Boltzmann [1.38x10-23 J/C]
= T.: Temperatura de la celda fotovoltaica [° K]
= A, Factor de Idealidad del Diodo

El voltaje térmico de la unién PN de la celda fotovoltaica viene dado por la ecuacién (2.3).

V= (2.3)

En base a lo anterior, se requiere identificar cinco pardmetros desconocidos (Iph, I,, R, R,, A,) para

representar la relacion que existe entre I, y V,,,,, razén por lo cual a este modelo también se lo conoce

pv
como el modelo de cinco pardmetros [11]. Ademds, este modelo puede simplificarse al no considerar
R;,, R, o ambas resistencias, pero dichas simplificaciones generan ciertas inexactitudes a niveles de

irradiancia elevados (al no considerar R,) y en condiciones no coincidentes (al no considerar R;,) [16].

Los circuitos equivalentes de estos modelos se muestran en la Figura 2.10.
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(a) ISDM (b) SSDM1 (c) SSDM2

Figura 2.10. Circuito Equivalente a) Modelo Ideal de Diodo Unico, b) Modelo de Diodo Unico
Simplificado 1 y ¢) Modelo de Diodo Unico Simplificado 2 [16].

Asi, para el modelo ideal de diodo tnico se considera R, = 0 y R; = oo; para el modelo de diodo tnico
simplificado 1 se considera R, =0 y para el modelo de diodo tnico simplificado 2 se considera
R;, = co. Las ecuaciones (2.4), (2.5), (2.6), (2.7) y (2.8) describen las caracteristicas corriente-voltaje

de una celda fotovoltaica de los tres modelos antes mencionados.

e Modelo Ideal de Diodo Unico

L,=1,—1I, (2.4)
Viu'q
Iy = LA 1) 29

Ip’U = Iph - Id - (2.6)

I, estd dada por (2.5)
e Modelo de Diodo Unico Simplificado 2

Ipv = Iph - Id (27)

(VpotIpoRs)q
I,=1 FTLoA, 1] (2.8)

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, el modelo que se utilice debe ofrecer un equilibrio entre
la simplicidad y la precision requerida por el usuario; ya que, la parametrizaciéon y simulacién de un
modelo mas complejo requiere una mayor cantidad de datos y una mayor potencia de calculo. El
modelo ideal de Diodo tinico es el mas sencillo debido a la simplicidad que ofrece para la identificacion
de parametros, asi como también para la simulacién del modelo. El segundo modelo en cuanto a
simplicidad es el modelo de diodo tnico simplificado 1, seguido por el modelo de diodo tinico

simplificado 2 y finalmente, el modelo més complejo es el modelo de diodo tnico completo [11].
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Ademés, en [11] se presenta las maneras de calcular cada uno de los pardmetros de los modelos antes
mencionado, asi como también las respectivas correcciones a valores de temperatura e irradiancia

distintos.
2.2.3.6 Caracteristicas de los Celdas Solares Fotovoltaicas

Las caracteristicas a la salida de una celda solar fotovoltaica se representan por las curvas corriente-
voltaje (curvas I-V) y por las curvas potencia-voltaje (curvas P-V). Otras curvas que se usan para
representar dichas caracteristicas son las curvas voltaje-corriente (V-I) y las curvas potencia-corriente
(P-I), aunque estas se utilizan en casos especiales [11]. En la Figura 2.11 se presenta las curvas I-V y

P-V tipicas de una celda solar para una irradiancia y temperatura determinada.

e i Pppp = P-V
Type o MPP

ipy (A)
Ppy (A)

— -V
a MPP

0 Ve Ve 0 Vmee Voo
voy (V) vpy (V)

Figura 2.11. Curvas I-V y P-V tipicas de una celda solar [11].

Como se puede apreciar en la Figura 2.11, existen ciertos puntos y valores importantes en las curvas
I-V y P-V de una celda solar fotovoltaica. En la Tabla 2.2 se presenta la descripciéon de dichos puntos

y valores.

Tabla 2.2. Significado de los Puntos y Valores importantes de las curvas -V y P-V

Simbolo Significado

El punto de cortocircuito (I,,.) es el punto

en el cual los terminales de la celda

Loc fotovoltaica estdn en cortocircuito, por lo
que el voltaje es cero.
El punto de voltaje de circuito abierto (V)
v es el punto en el cual los terminales de la

celda fotovoltaica estdn en circuito abierto,

por lo que la corriente es cero.
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El punto de maxima potencia (M,,,) es el
punto en el cual se tiene la maxima
M,, potencia eléctrica (P,,,,) que la celda
fotovoltaica puede generar bajo ciertas

condiciones ambientales.

Vipp Es el voltaje medido en M,, .
mpp Es la corriente medida en M, .
Es el valor de potencia mas alto y se calcula
P’rnpp

como P =Vion Loy

En la curva P-V se puede apreciar claramente el punto de maxima potencia (Mpp), en tanto que en

curva I-V el punto M, se encuentra en la “rodilla” de la curva, siendo (V,,,,,

IL,,,) las coordenadas
del punto. El valor de voltaje més alto del generador fotovoltaico es el voltaje de circuito abierto (V)
y el valor de corriente més alta es la corriente de cortocircuito (I,,). Se observa claramente que la
potencia a la salida de la celda solar fotovoltaica es cero en las condiciones de circuito abierto y de

cortocircuito [11].

La forma de las curvas depende del tipo de tecnologia de las celdas fotovoltaicas y del proceso de
fabricacién [11]. Ademds, estas curvas se pueden usar también para representar las caracteristicas a
la salida de médulos, cadenas y matrices fotovoltaicas. En la siguiente seccién se abordard con mayor

amplitud el estudio de estas curvas.

2.3 Analisis de las curvas I-V

2.3.1 Definicion de las curvas I-V

Las curvas corriente-voltaje o curvas I-V permiten conocer la relacién entre la corriente y el voltaje a
la salida de una celda, médulo, cadena o matriz fotovoltaica de tal modo que permiten comprender a
detalle su capacidad y la eficiencia en la conversién de energia solar en energia eléctrica. Asi, las
curvas I-V son esencialmente una representaciéon gréafica del funcionamiento de un generador
fotovoltaico puesto que contienen todos sus posibles puntos de operacién, cuyo intervalo va desde la
corriente de cortocircuito hasta el voltaje de circuito abierto [17]; esto en condiciones existentes de
temperatura e irradiancia. Ademas, las curvas I-V brindan informacién muy importante para evaluar
el rendimiento del generador fotovoltaico en lo que respecta a la produccién de energia, la degradacion

del dispositivo y los efectos causados por el envejecimiento [3].
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2.3.2 Curvas I-V de celdas, médulos y matrices fotovoltaicas

Existen dos tipos de interconexiones entre las celdas fotovoltaicas: serie y paralelo. Cuando las celdas
se conectan en serie el voltaje se incrementa y la corriente permanece constante; en tanto que cuando
las celdas se conectan en paralelo el voltaje permanece constante mientras que la corriente se
incrementa [18]. Las curvas I-V correspondientes para los dos tipos de conexién antes mencionado se

aprecian en la Figura 2.12.

w

~
L

cells current [ in A

0 04 08 12 1.6 20

cell voltage Vin V

current fin A

- N W A& N O ~N @ w

|2 Isc

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6
Voltage Vin V

Figura 2.12. Curvas I-V de a) 3 celdas conectadas en serie y b) 3 celdas conectadas en paralelo [18].

De igual manera que el caso anterior, los médulos fotovoltaicos pueden conectarse en serie y en
paralelo y las curvas I-V correspondientes dependeran del tipo de conexién. Ademads, las curvas I-V
de los modulos fotovoltaicos son una version escalonada de las curvas I-V de las celdas fotovoltaicas
que lo conforman. Las curvas I-V correspondientes de la conexién en serie y en paralelo de tres

médulos fotovoltaicos se presentan en la Figura 2.13.
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Figura 2.13. Curvas I-V de a) 3 médulos conectados en serie y b) 3 mddulos conectados en paralelo
[18].

Finalmente, una matriz fotovoltaica consiste de la agrupacién en serie y en paralelo de mddulos
fotovoltaicos, los cuales a su vez estan formados por celdas fotovoltaicas, por lo cual la curva I-V de
una matriz fotovoltaica es una versiéon amplificada de la curva I-V de un médulo o de una celda solar
fotovoltaica. Dicho de otro modo, la curva I-V de un médulo fotovoltaico se puede escalar para obtener
la curva I-V de una matriz solar fotovoltaica, en donde el voltaje de la curva I-V de la matriz
fotovoltaica se escala de acuerdo con el niimero de médulos conectados en serie y la corriente se escala
de acuerdo con el nimero de cadenas conectadas en paralelo. El punto de méxima potencia se escala
de acuerdo con el producto de las celdas conectadas en serie y del niimero de cadenas conectadas en

paralelo [19].

La curva I-V de una matriz fotovoltaica se aprecia en la Figura 2.14, en donde la matriz estd
conformada por la conexién en paralelo de tres cadenas, cada una de los cuales esta formada por la

conexion de tres modulos en serie.
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Figura 2.14. Escalado de una curva I-V de una celda fotovoltaica a una matriz fotovoltaica [18].

2.3.3 Condiciones estandar de medida o STC

Las caracteristicas I-V y los parametros importantes de los médulos fotovoltaicos se especifican bajo
ciertas condiciones ambientales determinadas denominadas condiciones estandar de medida o STC
[3]. Bajo estas condiciones uniformes las distintas celdas o médulos fotovoltaicos se evalian en cuanto
a capacidad energética y eficiencia [11]. En la Tabla 2.3 se especifica las condiciones estdndar de

medida:

Tabla 2.3. Condiciones Estdndar de Medida STC [18§]

STC

Irradiancia Solar
1000 W /m?
Temperatura del Dispositivo
25 °C (tolerancia * 2°C)

Espectro de Luz definido con una masa de aire AM = 1.5

2.3.4 Variacion de las curvas I-V debido a la Temperatura e Irradiancia

Un sistema fotovoltaico opera bajo condiciones de temperatura y de irradiancia que varian
constantemente por lo cual estas dificilmente coinciden con las condiciones estdndar de medida. Las

caracteristicas de corriente y voltaje a la salida de una celda o un médulo fotovoltaico pueden reflejarse
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mediante las curvas I-V correspondientes, que a su vez dependen de las condiciones de irradiancia y

temperatura a las cuales se encuentre operando la celda o modulo fotovoltaico [18].

A menudo se considera que la temperatura es constante en relacion a la variacién de irradiancia, esto
debido a que las variaciones de temperatura a lo largo del dia generalmente son mucho méas lentas
que las de irradiancia. Asi, para aplicaciones fotovoltaicas estacionarias la pendiente de irradiancia es
usualmente de 30 W/m?/s [20].
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Figura 2.15. Conjunto de curvas I-V del médulo fotovoltaico CS3W-420P [21].

Por ejemplo, en la Figura 2.15 se presenta las curvas I-V correspondientes al médulo fotovoltaico
CS3W-420P de la marca CanadianSolar. En dicha figura se presenta dos conjuntos de curvas I-V, el
primer conjunto corresponde a las curvas I-V bajo condiciones de temperatura constante e irradiancia
variable y el segundo conjunto corresponde a las curvas bajo condiciones de irradiancia constante y

temperatura variable.

En base a la Figura 2.15, se observa los efectos que tienen la irradiancia y la temperatura en las curvas
-V, ast:

e La irradiancia tiene un efecto significativo en la corriente del médulo fotovoltaico, puesto que
esta tultima es directamente dependiente de la irradiancia. En cuanto al voltaje de circuito

abierto, se aprecia que no existen grandes variaciones debido a la irradiancia.
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e La temperatura afecta principalmente al voltaje del médulo fotovoltaico. A temperaturas
bajas se obtienen mayores voltajes y por ende a temperaturas mas elevadas el voltaje
disminuye. En cuanto a la corriente, se aprecia que las variaciones debidas a la temperatura

son pequenas, produciéndose ligeros aumentos al elevar la temperatura.

A temperaturas bajas ocurre un problema relacionado especificamente con la luz solar, ya que esta
tiende a generar calor por lo cual afecta a la produccién de energia. Sin embargo, a pesar de aquello,
es mejor que el sistema fotovoltaico opere en un dia soleado caliente que en un dfa oscuro frio, puesto
la pérdida de voltaje ocasionada debido a la producciéon de calor se compensa con el aumento de la
luz solar. Asi pues, se recomienda que los generadores fotovoltaicos se instalen en lugares que tengan

una adecuada ventilacién de tal manera que esta permita disipar el calor de manera facil [22].

2.3.5 Especificaciones técnicas de una de una celda o moédulo fotovoltaico

Para analizar el rendimiento de los médulos fotovoltaicos es necesario comparar las curvas I-V
obtenidas con respecto a una curva I-V estandar, de tal manera que las desviaciones que existen entre
ambas curvas puedan ser examinadas. Dicha curva estdndar es obtenida mediante un modelo
matemdtico que cuantifica la curva bajo distintas condiciones de temperatura e irradiancia [3]. Los

modelos que se emplean se describen en la seccién 2.2.3.4.

Las especificaciones técnicas estan reflejadas mediante la hoja de datos de un médulo fotovoltaico
provista por el fabricante, la cual contiene informacién relevante para poder realizar el anélisis de las
curvas I-V, puesto que permite identificar los valores de los pardmetros del modelo empleado. Asi, las
caracteristicas a la salida del modelo deben coincidir con los datos presentados en la hoja de datos
que generalmente se brindan en STC [11]. La informacién proporcionada en la hoja de datos, dada en

STC, incluye los siguientes valores:
e Corriente de cortocircuito I,
e Voltaje de circuito abierto V,

e Corriente en el punto de maxima potencia I,,,,,

e Voltaje en el punto de méxima potencia V,, ,

* Potencia nominal del médulo, la cual es el valor de potencia maxima del médulo P,,,,

Generalmente en la hoja de datos también se incluye los coeficientes de temperatura o, Sy v, y el
rango de temperatura de funcionamiento del médulo fotovoltaico. Los simbolos o, 8 y ~ son los
coeficientes de temperatura para la corriente de cortocircuito, el voltaje de circuito abierto y la
potencia méxima respectivamente. Estos coeficientes permiten la correccién de las caracteristicas

eléctricas del médulo fotovoltaico a cualquier temperatura [11]. Ademads, en las hojas de datos de los
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moédulos fotovoltaicos se adjuntan las curvas I-V para distintos valores de irradiancia y temperatura,

tales como las mostradas en la Figura 2.15, e informacion adicional relevante en cuanto a las

especificaciones eléctricas y mecénicas del médulo. A manera de ejemplo, en la Tabla 2.4 se muestra

las especificaciones del médulo fotovoltaico CS3W-425P.

Tabla 2.4. Especificaciones del médulo fotovoltaico CS3W-425P [21]

Informacion Basica

Modelo Tipo de Celda Dimensiones

CS3W-425P Policristalino 2108 X1048 X40 mm

Caracteristicas Eléctricas en STC

Is¢ Voc lupp Vumpp Pupp Eficiencia
1129 A | 482V | 10.71 A | 39.7V 425 W 19.2 %
Caracteristicas Térmicas
a B Y
0.05% /°C -0.28 % / °C -0.36 % / °C

2.3.6 Normativas Internacionales

Existen varias normativas internacionales dadas por la Comisién Electrotécnica Internacional (IEC)

en cuanto a sistemas de energia fotovoltaicos. Entre esas normativas existen algunas que guardan

relacion justamente con las curvas I-V, asi:

e TEC 60904-1: 2006: En esta normativa se describe los procedimientos para la medicién de la

curva I-V de los dispositivos fotovoltaicos en distintas condiciones, asi como también los

requisitos generales de medicién [23].

e TEC 60891: 2009: En esta normativa se define los procedimientos empleados para la correccion

de temperatura e irradiancia de las curvas caracteristicas corriente-voltaje [24].

e JEC 62446-1: En esta normativa se define la documentacién que deberé ser proporcionada al

cliente una vez que se haya instalado un sistema fotovoltaico conectado a la red, asi como

también los requisitos para la realizacién de ensayos y para el mantenimiento del sistema [25].

Ademas, en el anexo D de esta normativa se presenta la interpretacién de las variaciones en

la forma de las curvas I-V.
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2.3.7 Correccion de Temperatura e Irradiancia a STC segin la norma
IEC 60891:2009

Como se mencioné anteriormente, las caracteristicas corriente-voltaje obtenidas a la salida de un
moédulo fotovoltaico deben compararse con respecto a una curva estandar. Existen dos diferentes
enfoques para aquello, el primero consiste en comparar la curva I-V medida con respecto a una curva
I-V obtenida mediante un modelo matematico. El otro enfoque consiste en realizar la traslacién de la
curva I-V medida a valores de temperatura e irradiancia nominales de tal manera que pueda
compararse con la curva I-V estandar, que generalmente viene dada en STC; es decir se necesita que

la curva obtenida este corregida a STC.

En la norma IEC 60891:2009 se define tres procedimientos para realizar la correccién de temperatura
e irradiancia de las curvas I-V medidas bajo distintas condiciones. Para la aplicacién de esta norma,
todas las mediciones de las curvas I-V deben realizarse de acuerdo a los procedimientos establecidos

en la normativa IEC 60904-1 [24].

El primer procedimiento empleado para la correccién es principalmente un método de translaciéon
empirico, en tanto que el segundo procedimiento emplea el modelo matematico simplificado de un
diodo, por lo cual se lo considera un método semiempirico [26]. Tanto para la aplicacién del primer y
segundo procedimiento es necesario conocer los parametros de correccién del dispositivo fotovoltaico
[24]. Estos pardametros de correccién incluyen los coeficientes de temperatura « y 8 antes descritos,
los cuales se relacionan con las variaciones ocasionadas por la temperatura, en la corriente de
cortocircuito y en el voltaje de circuito abierto del dispositivo respectivamente. Los otros parametros
empleados se denominan Rg, x y a, siendo este dltimo empleado Unicamente para el segundo
procedimiento. Los pardmetros Rg y ~ hacen referencia a la resistencia interna del dispositivo y al
factor de correccién de la curva respectivamente, y toman en cuenta los cambios en la forma de la
curva I-V ocasionados debido a las condiciones distintas de irradiancia y temperatura. El pardmetro
a es el factor de correccién de la irradiancia y guarda relacién con el nimero de celdas conectadas en
serie en el respectivo médulo y con el voltaje térmico del diodo [26]. Ademads, acorde con [24] y [26] el
segundo procedimiento produce mejores resultados que el primer procedimiento, ya que permite
obtener mejores estimaciones en la “rodilla” de la curva I-V (punto de méxima potencia) y es més
efectivo cuando se tienen que hacer correcciones en irradiancia grandes (>20%). Si alguno de los

parametros anteriores no es conocido, en la misma norma se establece los métodos para calcularlos.

El tercer procedimiento hace referencia a un método de interpolacién entre dos o mds curvas -V
previamente medidas, las cuales cubren todo el rango de correcciéon de temperatura e irradiancia
deseado. Para este procedimiento no se necesita ningtin parametro de ajuste y la correccion se realiza
interpolando las caracteristicas I-V a una condiciéon distinta basada en una constante, la cual se

relaciona con la temperatura e irradiancia [24].
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Las ecuaciones correspondientes para la correcciéon en temperatura e irradiancia de las curvas I-V se
presentan a continuacién, asi como también un método para calcular el valor de la irradiancia,

denominada G, a la cual se realiza el ensayo [24]:
Irradiancia

El valor de la irradiancia G viene dado por la ecuacién (2.9).

_ 1000 Wm ™2 - Ie

G
Ire,st0

‘I —age (Tre —25°C)] (10) (2.9)

Donde:
e G: Valor de irradiancia calculada en Wm™2.
e Ipo: Corriente de cortocircuito del dispositivo fotovoltaico medida.
* Ipc srot Corriente de cortocircuito del dispositivo fotovoltaico dada en STC.
e ap: Coeficiente de temperatura para la corriente de cortocircuito en STC.
e Tpet Temperatura del dispositivo fotovoltaico medida en°C.

Primer Procedimiento

Las ecuaciones empleadas para la correcciéon de las caracteristicas corriente-voltaje obtenidas en el

ensayo a valores en STC u otros valores de temperatura e irradiancia vienen dadas por (2.10) y (2.11).

G
L=I+1,- <G—2— 1) +a- (Ty—Ty) (2.10)
1
Vs :Vl*RS'(IZ*‘Zl)*H'IZ'(TZ7T1)+ﬁ'(T2*T1) (2~11)

Donde:
e I,,V;: Coordenadas de puntos en la curva I-V medida.
e [,,V,: Coordenadas de puntos en la curva I-V corregida.
e G;: Valor de la irradiancia medida.
e G, Valor de la irradiancia en STC o en otra condicién deseada.

e T): Temperatura medida del dispositivo fotovoltaico.
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e T,: Temperatura en STC o en otra condicién deseada.
e [ Corriente de cortocircuito del dispositivo fotovoltaico medida en G, y T} .

e «: Coeficiente de temperatura para la corriente de cortocircuito en STC o en otra condicién

de irradiancia deseada.

e [3: Coeficiente de temperatura para el voltaje de circuito abierto en STC o en otra condicién

de irradiancia deseada.

* Rg: Resistencia interna del dispositivo fotovoltaico bajo prueba.

k: Factor de correcciéon de la curva.
Segundo Procedimiento

El segundo procedimiento mostrado en la norma IEC 60891:2009 se basa en el modelo simplificado de
diodo unico, siendo este un método semiempirico para la correcciéon de las caracteristicas corriente-
voltaje obtenidas en el ensayo a valores en STC u otros valores de temperatura e irradiancia. Este

procedimiento emplea cinco pardmetros de correccion, y las ecuaciones empleadas vienen dadas por
(2.12) y (2.13).

L=1--[1+a, (T, -T))] = (2.12)

G , /
Vo=Vi+Voer- ﬁrel'(TZ_Tl)+a'ln<G_2>:|_RS'(IZ_Il)_H I (T, —T))  (2.13)
1

Donde:
e [,,V;: Coordenadas de puntos en la curva I-V medida.
e [,,V,: Coordenadas de puntos en la curva I-V corregida.
e G;: Valor de la irradiancia medida.
e (5 Valor de la irradiancia en STC o en otra condicién deseada.
e T): Temperatura medida del dispositivo fotovoltaico.
e T,: Temperatura en STC o en otra condicién deseada.

e  Vpeq: Voltaje de circuito abierto del dispositivo fotovoltaico medido en G, y T;.

a: Coeficiente de temperatura para la corriente de cortocircuito en STC.
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e (3. Coeficiente de temperatura para el voltaje de circuito abierto en STC.
e a: Factor de correccion de la irradiancia para el voltaje de circuito abierto.
e Rj: Resistencia interna del dispositivo fotovoltaico bajo prueba.

e x’: Factor de correccién de la curva que se interpreta como el coeficiente de temperatura de

’
Rg.
Tercer Procedimiento

En este procedimiento, para la correccion de las caracteristicas corriente-voltaje obtenidas en el ensayo
a valores en STC u otros valores de temperatura e irradiancia, no se emplea parametros de ajuste o

pardmetros de correccion, siendo las ecuaciones empleadas la (2.14) y (2.15).
I,=I+a(I,—I) (2.14)
Vs=Vi4a-(V,-V) (2.15)
Donde:
e I,,V;: Coordenadas de puntos en la curva I-V medida en G, y 1.
e I,,V,: Coordenadas de puntos en la curva I-V medida en G4 y T5.
e I, Vs Coordenadas de puntos en la curva I-V corregida a G5 y T5.
e a: Contante de interpolacion.
Los valores de (I;,V;) y de (I5, V3) deben escogerse de tal forma que se satisfaga la siguiente relacién:
Iy =1 = Iscy — Iscn (2.16)
Donde:
o Igco,Igoy: Corrientes de cortocircuito medidas en G5, T, y en G, T, respectivamente.

La constante de interpolacién a guarda relaciéon con la temperatura e irradiancia, asi:

G’(376‘717T3*T1
G27G1_T27T1

a =

(2.17)
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2.3.8 Desviaciones de la curva I-V de acuerdo a la norma IEC 62446-1

Las tres partes que conforman una curva I-V normal, la cual presenta una forma fluida, sin escalones
y con una tendencia suave [25], guardan relacién con la divisién de la curva I-V en tres diferentes
regiones, en funcién de la pendiente de la curva, mencionadas en [3]. Esas tres partes claramente

diferenciadas son las siguientes [25]:

¢ Region de fuente de corriente: En esta zona la curva presenta una forma horizontal, con

una tendencia ligeramente descendente.
e Region de fuente de voltaje: En esta zona la curva presenta una forma casi vertical.

e Region de fuente de potencia: En esta zona se encuentra la curvatura de la curva, la cual
se ubica entre las dos regiones antes mencionadas. A esta zona también se le denomina

“rodilla” o “codo” de la curva.

En la Figura 2.16 se pueden apreciar las tres regiones antes mencionadas:

Region de
fuente de
| voltaje

Region \
de fuente
de

potencia

E Region de fuente de corriente

C

0 0.2 0.4 0.6 0.8 ]
Norm. Voltaje (V/V)

Figura 2.16. Tres regiones en la curva I-V [3].

Si la curva I-V presenta alguna variacion en su forma con respecto a la curva estandar, puede deberse
a la presencia de algtin defecto, como por ejemplo celdas danadas, sombreado local, incremento de la

resistencia en serie y de derivacion, puntos calientes o PID, entre otras. Asi, analizar la forma de la
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curva [-V es de gran importancia puesto que proporciona informacién relevante para analizar las
deficiencias en los dispositivos fotovoltaicos [3]. En el anexo D de la norma IEC 62446-1 se presenta
una clasificacién de las seis variaciones en la forma de la curva I-V que pueden estar presentes, las
cuales se pueden apreciar en la Figura 2.17, donde dichas variaciones tienen mas de una causa posible,

y pueden estar presentes ya sea en forma individual o en conjunto [25].

20
X - — - Curva |-V
16 4 | Y normal
y \ 7
MAUMENTO T==gm\s" Pk dilla més
14 dela ' ‘
. ! redonda
12 pendiente ¥ \
—_
S— Baja
= 10 Corriente
-
8 |
b 1 Pendiente
I .
6 x Reducida
I
g :
g Escalones \ g \ \/
2 e"\
0
0 10 20 30 40

Vv (V)
Figura 2.17. Variaciones en la forma de la curva I-V de acuerdo a la norma IEC 62446-1 [3].

Es importante mencionar que pequenas desviaciones entre la curva I-V ideal y la curva I-V medida
pueden estar presentes, esto debido a las incertidumbres asociadas a la mediciéon y a las variaciones

que existen entre los médulos, incluso siendo estos del mismo modelo y del mismo fabricante [25].

De igual manera, pueden existir desviaciones en la forma de la curva I-V ocasionadas por emplear
modelos incorrectos, errores en las conexiones de medicién o errores en la configuracién de los
instrumentos de prueba [19]. Por lo tanto, al observar desviaciones en la forma de la curva I-V se

debe comprobar que estas no sean debido a los errores antes mencionados.
2.3.8.1 Variacién 1 — Presencia de escalones o cortes en curva I-V

Las variaciones de forma de escalones en una curva I-V, indican que los mddulos fotovoltaicos no
estan operando en condiciones homogéneas, lo que ocasiona que los diodos de bypass se activen [25],
permitiendo una circulacién de corriente alrededor de las celdas menos iluminadas o las celdas més

débiles [27]. Esta variacién puede ser ocasionada debido a las siguientes casusas [25]:

Juan Francisco Moscoso Romo 30



Una parte del médulo estd sombreada, sucia u oscurecida.

Si una celda se encuentra sombreada, su capacidad de corriente disminuye y, por ende, la
capacidad de corriente de toda la cadena de celdas. Entonces, si la corriente de operacién del
circuito excede a la capacidad de dicha cadena, el diodo de bypass se activard para evitar
fallas en puntos calientes en la celda sombreada a causa de la polarizacién inversa. El niimero
de escalones y su ancho varian segtn la extensién y densidad del sombreado. Es conveniente
solucionar estos problemas para evitar dificultades en la evaluacién del rendimiento del

circuito de generacion [27].

Algunas cadenas de
celdas sombreadas

Varios maddulos
sombreados

Sombreado
generalizado e irregular

Corriente

Cufia de sombraenla
parte inferior de los
madulos con
orientacion vertical

Voltaje
Figura 2.18. Diferentes tipos de escalonado en las curvas I-V [27].

En la Figura 2.18 se muestran varias curvas I-V con distintos tipos de escalonados. El
escalonado de la curva roja se debe a un sombreado puntual en algunas cadenas de celdas. El
escalonado de la curva azul puede ser ocasionado cuando varios mdédulos se encuentran
sombreados. El escalonado de la curva verde es tipica del sombreado o suciedad irregular
extendida a lo largo del circuito fuente. El escalonado celeste es caracteristica de un
sombreado en forma de cuna que se extiende desde la parte inferior de varios modulos

orientados en posicién vertical [27].
Dano en alguna celda fotovoltaica.

Una de las causas més comunes del escalonado en las curvas I-V son las celdas fotovoltaicas
agrietadas. Una grieta puede ocasionar que una parte de la celda se encuentre aislada
eléctricamente. Esto ocasiona un fenémeno similar al sombreado o suciedad localizado en una
celda normal. Entonces, dependiendo del grado de dano en la celda fotovoltaica puede

producirse una curva I-V escalonada [19].
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El diodo de bypass se encuentra cortocircuitado.

Generalmente, el ancho de la curva I-V se ve reducido al estar cortocircuitado el diodo de
bypass; esto se profundizara al analizar la variacién 3 (Bajo voltaje). Sin embargo, la presencia
de escalones en la curva I-V de un sistema fotovoltaico, con 2 o més cadenas en paralelo,
puede indicar un desajuste de voltaje ocasionado porque el diodo de bypass se encuentra

cortocircuitado [27].

2.3.8.2 Variacién 2 — La curva I-V medida, muestra un valor de Isc menor que la

prevista

La baja corriente en la medicién de la curva I-V puede deberse a [25]:

Capa de suciedad homogénea

La presencia de una capa de suciedad homogénea causa que la corriente medida sea menor a
la esperada, Esto debido a que la irradiancia que llega a las celdas no es la misma que la

medida por el sensor; en otras palabras, hay una reduccién de la irradiancia real [19].
Condiciones puntuales de sombreado o suciedad no homogéneas

Ciertas condiciones no uniformes de sombreado o de suciedad en el médulo pueden provocar
esta desviacion, como por ejemplo el sombreado homogéneo de una o mas filas en un médulo
en posicién vertical o la banda de suciedad uniforme que se crea generalmente en la parte

inferior de los médulos con poca inclinacién (<5°) [27].
Degradacion de los Mddulos

La degradacién de los médulos fotovoltaicos, ocasionada por el paso del tiempo y por el estrés
ambiental, puede derivar en este tipo de desviacién [19]. El proceso de degradacién es
generalmente lento y puede presentarse como una delaminacién o un descoloramiento del

encapsulante [27].
Problemas en el modelado

Errores en el modelado pueden ocasionar que la altura de la curva I-V obtenida sea mayor o
menor a la del modelo. Estos errores pueden ser la introduccién errénea de los datos del

moédulo o del niimero de cadenas en paralelo [25].
Problemas causados en la medicion de la irradiancia.

La irradiancia se relaciona con la corriente del moédulo, por lo cual una falla en la medicién

de esta ocasionara que se produzca este tipo de desviacién en la forma de la curva I-V. Entre
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dichas fallas se encuentran errores relacionados a la calibracién y medicion, errores en el
montaje del sensor, efecto albedo, irradiancia muy baja y variacién de valor de irradiancia al

momento de obtener la curva [25].

2.3.8.3 Variacién 3 — La curva I-V medida, muestra un valor de Voc menor que el

previsto
El bajo voltaje obtenido en la medicién de la curva I-V puede deberse a [25]:
e Diodo de bypass cortocircuitado o en estado de conduccion.

Algunas fallas pueden causar que uno o varios diodos de bypass se encuentren en estado de
conduccién, aun en ausencia de sombra u homogeneidad, o cortocircuitados. Ante esta
situacién la forma general de la curva I-V serad correcta, aunque el voltaje de circuito abierto
del médulo serd més bajo que lo previsto en el modelo. Se debe prestar especial atencién en
caso de que la reducciéon del voltaje de circuito abierto sea aproximadamente igual a un
multiplo del voltaje de circuito abierto de una cadena de celdas [19]. Este tipo de desviacién
es muy habitual. Algunas de las causas que provocan el dano de los diodos son los transitorios
eléctricos, las tensiones eléctricas y térmicas, y el dimensionamiento inadecuado de los mismos

[27].
o  Cadena fotovoltaica con un nimero incorrecto de maédulos.

Si al momento de cablear la cadena fotovoltaica se omite uno o mas moédulos, la curva I-V
obtenida no coincidird con la curva modelada en lo que respecta al voltaje. Esta desviacién
es facil de identificar, ya que el voltaje de circuito abierto obtenido serd mucho menor que el

del modelo [19].
e Un sombreado considerable y homogéneo sobre toda la celda, modulo o cadena fotovoltaica.

Si la celda o el médulo fotovoltaico se encuentran bajo circunstancias de un gran sombreado
uniforme, el diodo de derivacién se activard, ocasionando que el voltaje obtenido sea menor
al esperado. Esta condicién es similar a la variacién 1 (escalonado de la curva), sin embargo,
el escalonado puede ser dificil de diferenciar debido al bajo valor de corriente en el que se

produce [19].
e Degradacién Inducida por Potencial (PID).

La degradacién inducida por potencial (PID) puede ser la causa de la disminucién del voltaje
de circuito abierto. PID es el producto de reacciones electroquimicas producidas por voltaje
en un electrolito (agua e iones metdlicos). Inicialmente, la PID ocasiona una disminucién de

la resistencia de derivacién, seguido por la disminucién del voltaje de circuito abierto. En la
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Figura 2.19 se muestra este tipo de desviacién, en donde todas las curvas mostradas son del
mismo moédulo fotovoltaico y fueron capturadas en diferentes momentos una de otra,
empezando por la curva de color verde hasta llegar a la de color rojo. Esta variacién es mas
frecuente en sistemas de alto voltaje que se encuentran operando en condiciones elevadas y
con variaciones de temperatura y humedad. Si una matriz fotovoltaica no presenta conexién
a tierra, es mas probable que esta desviacién ocurra en mddulos hacia el extremo negativo de

la cadena [27].

R N

Corriente (A)

0 10 20 30 40 50
Voltaje (V)

Figura 2.19. Efectos de la degradacién inducida por voltaje PID a lo largo del tiempo en las curvas

-V [27].
e  Problemas en el modelado

De igual manera que en la variaciéon 2 “Baja Corriente”, errores en el modelado del sistema
pueden ocasionar que el voltaje de circuito abierto obtenido sea mayor o menor que el voltaje
modelado. Entre los errores del modelado se incluyen la introduccién errénea de los datos de

los médulos o del niimero de médulos por cada cadena [25].
e FErrores en la medicion de la temperatura de la celda fotovoltaica.

De acuerdo a lo mencionado previamente, la temperatura tiene una gran incidencia en el
voltaje del médulo fotovoltaico (relacién inversa), por lo cual un error en la medicién de la
misma provocard que se produzca este tipo de desviacién en la forma de la curva. Al
percatarse de este error es necesario verificar que el método de medicién de la temperatura se
esté realizando correctamente [25], principalmente la conexién entre el dispositivo de medicién
de temperatura y la parte posterior del médulo [27]. Ademds, pueden existir variaciones en
la medicién de temperatura cuando se trabaja con varios circuitos de generacién, esto debido

a la variacién de la irradiancia y al viento no uniforme [27].
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2.3.8.4 Variacién 4 — Curvatura de la rodilla o codo de la curva
Las variaciones en la curvatura de la curva pueden deberse a [25]:
o Degradacion ocasionada por al envejecimiento.

Este tipo de variaciéon es ocasionado por el proceso de envejecimiento. La identificacion de
esta variacién resulta dificil ya que la ilusién de una rodilla més redondeada puede deberse a
otras desviaciones, como por ejemplo el cambio en la pendiente de la curva. Por esta misma
razén, el sistema fotovoltaico debera supervisarse a lo largo del tiempo para buscar y reconocer
tendencias. Dichas tendencias pueden compararse con la informacién de la garantia provista

por el fabricante [27].
2.3.8.5 Variacién 5 — Pendiente menos pronunciada en la regién de fuente de voltaje

La pendiente en la regién de fuente de voltaje se relaciona con la resistencia interna en serie del
dispositivo fotovoltaico, ya que un aumento de la resistencia hard que la pendiente sea menos

pronunciada en esa parte de la curva. Esta variaciéon puede deberse a [25]:
o Fl cableado empleado se encuentra datiado, con fallos o no es el correcto.

En sistemas fotovoltaicos que incorporan una extensién considerable de cableado, la
resistencia de los mismos influird en la forma de la curva tal como se ha detallado. Para
solucionar este inconveniente es necesario ajustar el modelo, realizando las correcciones
correspondientes debido al uso de estos cables, o bien realizar las pruebas mucho mas cerca

del generador [25].
o FEuxisten fallas en las conexiones del modulo o del sistema.

Al detectar este error es muy importante revisar la calidad de las conexiones y del cableado,
puesto que la presencia de este error significaria que el sistema estd siendo afectado por un

problema relevante de cableado, o un dafio derivado o la existencia de corrosién [25].
e Aumento de la resistencia en serie.

Este problema puede ocasionarse por las altas resistencias de las conexiones entre las celdas
fotovoltaicas o dentro de la caja de conexiones. Lo anterior es el resultado de procesos de

degradacion, corrosién o errores en la fabricacién [25].
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2.3.8.6 Variacién 6 — Mayor pendiente en la regién de fuente de corriente

La pendiente en la region de fuente de corriente se relaciona con la resistencia de derivacién o
resistencia shunt, ya que una disminucion de la resistencia hara que la pendiente sea mas pronunciada

[19]. La variacién en de la pendiente puede deberse a [25]:
o FExistencia de caminos “shunt” o de derivacion en las celdas fotovoltaicas.

La corriente de derivacion es toda corriente que puentea a las celdas fotovoltaicas sin producir
energfa. Este inconveniente es causado por la manera en la que las celdas estdn conectadas o
por defectos puntuales en las mismas, lo que puede derivar en la aparicién de puntos calientes
[25].

o  Corriente de cortocircuito no uniforme en el mddulo.

La variacién en el valor de la corriente de cortocircuito de los diferentes médulos fotovoltaicos
es ocasionada por diferencias en el proceso de fabricacién; sin embargo, puede que no se
presenten variaciones muy pronunciadas en la pendiente de la curva en caso de que dichas

perturbaciones no sean muy grandes [25].
e Presencia de polvo o de un sombreado estrecho y alargado.

La presencia de un sombreado leve o un sombreado estrecho y alargado ocasionara un cambio
ligero en la pendiente de la curva I-V en la regiéon de fuente de corriente, en contraposicion
con el escalonado que puede observarse en la curva ante una condicién de un sombreado

parcial significativo [25].
e Variacion de la Irradiancia durante la medicion [27]

La parte horizontal de la curva I-V medida puede verse afectada en caso de que existan
variaciones en la irradiancia durante el proceso de medicién. Es por esta razén que la
obtencién de los datos de la curva I-V debe realizarse en periodos de tiempo cortos (< 1
segundo) [27].

2.3.9 Indices de Rendimiento

Los indices de rendimiento se utilizan para evaluar las condiciones en las que se encuentran los
moédulos fotovoltaicos y como indicadores de rendimiento de los trazadores de curvas I-V [3]. Entre

algunos de estos indices se encuentran:
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2.3.9.1 Factor de Rendimiento PF

El factor de rendimiento PF se utiliza para calcular el grado de coincidencia que existe entre la curva

I-V medida y la curva I-V modelada [27]. Este factor viene dado por la ecuacién (2.18).

PF = Pmézima
P

maxima

(medida)
(predicha)

(2.18)

Si el valor de este factor es mayor a 0.9 y la forma de la curva I-V es normal, se puede decir que los

circuitos de generacion fotovoltaicos estdn operando de manera adecuada [27].
2.3.9.2 Factor de Forma FF

El factor de forma o fill factor (FF) es un factor muy importante que se utiliza para evaluar el
rendimiento de un generador fotovoltaico de manera répida [19]. Se lo utiliza para describir la

cuadratura de las curvas I-V y su valor viene expresado por la ecuacién (2.19).

FF — Viuppr X Lypp

2.19
Voo X Isc ( )

De acuerdo a la ecuacién (2.19), se aprecia que el factor de relleno es la relacién entre dos dreas dentro

de la curva I-V, las cuales se aprecian en la Figura 2.20.

El factor de relleno de un modulo fotovoltaica ideal es FF = 1, por lo cual la curva I-V sera
perfectamente rectangular, pero obtener dicha forma de curva a la salida de un médulo fotovoltaico
es fisicamente imposible. El valor de este factor depende de la tecnologia empleada en la fabricaciéon
del médulo y de su diseno [19]; por ejemplo, los médulos fotovoltaicos de silicio cristalino tienen

factores de relleno tipicos entre 0.7 y 0.8 [27].

Mientras més cuadrada sea la curva, el médulo tendra una mayor potencia a la salida, y por lo tanto
serd mas eficiente. Los factores de relleno de los médulos deben coincidir con los parametros dados
por el fabricante, esto en condiciones similares; por lo que cualquier variacién en este factor indicaria

la presencia de un problema [3].

Finalmente, una vez identificado los circuitos con fallas, se debe analizar las formas de sus curvas

I-V para determinar las posibles causas del bajo rendimiento [27].
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Figura 2.20. Representacién grafica del Factor de Relleno, Relacion de Corriente y Relacién de
Voltaje [27].
2.3.9.3 Relacion de Voltaje y Corriente

De acuerdo con la Figura 2.20, la relacién de corriente y la relacién de voltaje vienen dados por (2.20)
y (2.21).

1
Relacion de Corriente = 2MPE (2.20)
sc
L —_ Vupr
Relacién de Voltaje = (2.21)
oc

En base a lo anterior, se observa que la relacién de voltaje y la relacién de corriente son aproximaciones
de las pendientes de las secciones horizontal y vertical de la curva I-V respectivamente [3], por lo cual
constituyen excelentes indices para identificar variaciones atipicas de la curva en la regién de fuente
de voltaje y en la regién de fuente de corriente (variacién 5 y 6 respectivamente de acuerdo a la norma

IEC 62446-1) [27].

2.3.10 Trazadores de Curvas I-V

Béasicamente un trazador de curvas I-V hace referencia a la capacidad tecnolégica para obtener las
caracteristicas corriente-voltaje a la salida de una celda, modulo, cadena o matriz fotovoltaica de
manera eficiente, esto bajo distintas condiciones de irradiancia y temperatura. La obtencién de las

curvas I-V es un procedimiento muy importante, puesto que las curvas I-V se utilizan para analizar
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la eficiencia y rendimiento de los circuitos de generacién fotovoltaicos [3], por lo cual son de gran
interés para instaladores, operadores, consumidores e investigadores, puesto que constituyen
instrumentos esenciales para el mantenimiento, investigacién, diagnéstico y deteccién de fallas,

examinar los efectos de la degradacién y ciclo de vida funcional de los sistemas fotovoltaicos [28].

De acuerdo con [29] el uso de los trazadores de curvas I-V constituye una técnica invasiva, dado que,
para la obtencién de las curvas, es necesario la desconexién del sistema de generaciéon fotovoltaico
durante el periodo de adquisicién de los datos de corriente y de voltaje; es decir, el sistema debera

estar aislado durante el proceso, por lo cual no suministrard energia.
Las tres partes esenciales durante la operacién de los trazadores son las siguientes [3]:
1) Sistema de Adquisicién de Datos (DAQ)

El DAQ hace referencia a la obtencién de los datos de voltaje y corriente a la salida del
sistema de generacién fotovoltaico. El DAQ tiene que ser rdpido y poseer una buena memoria

para el almacenamiento de la informacién.
2) Acondicionador de Energia

El acondicionador de energia se emplea para variar la carga en los terminales del generador
fotovoltaico, esto con el objeto de adquirir una curva I-V completa. La eficiencia y el

desempeno dindmico del trazador se asocian con el tipo de topologia empleada en esta parte.
3) Estrategia de Control

El control del DAQ y del acondicionador de energia se logra por medio de la estrategia de
control. Para el correcto funcionamiento del trazador, es necesario tener una buena estrategia

de control.

En la Figura 2.21 se muestra la operacién caracteristica de un trazador de curvas I-V.
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Figura 2.21. Operaci6n tipica de un trazador de curvas I-V [3].

El principio bésico de los trazadores de curvas I-V es obtener todos los puntos de operacién del sistema
de generacion fotovoltaico, desde la condicién de voltaje de circuito abierto hasta la condicién de
cortocircuito. Esto se logra mediante la utilizacién de una carga variable. Existen varios métodos que
pueden emplearse para variar la carga en los terminales del generador fotovoltaico. Dichos métodos
pueden emplear una carga resistiva, una carga capacitiva, una carga electrénica, una fuente de

alimentacién de cuatro cuadrantes o usar convertidores DC-DC [3].
2.3.10.1 Método de carga resistiva

El método de carga resistiva es el procedimiento mas sencillo para obtener las curvas I-V de un médulo
fotovoltaico. En este método se emplea un resistor variable para obtener los puntos de operacion de

la curva [30], tal como se puede apreciar en la Figura 2.22.

PV V R
Module

Figura 2.22. Método de carga resistiva [30].
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Idealmente, el valor de la resistencia debera variar en pasos desde cero hasta infinito de tal manera
que la curva I-V se obtenga desde la condicién de cortocircuito hasta la condicién de circuito abierto.
Ademas, debido a que las resistencias de gran capacidad no estdn disponibles en el mercado este

método es aplicable inicamente a médulos de baja potencia [30].

A pesar de la sencillez de este método, su utilizacion tiene una serie de inconvenientes y restricciones.
Un banco de resistencias que permita cubrir todo el rango de la curva I-V a menudo es grande, pesado,
y su ajuste es complicado. Otro problema es conseguir que los puntos de medicién estén distribuidos

uniformemente a lo largo de toda la curva [3].

Existen varias investigaciones en las cuales se utiliza este método para obtener las curvas I-V, por
ejemplo, en [31] se emplea un esquema binario para obtener las curvas I-V. En la Figura 2.23 se puede
apreciar dicho esquema, en donde una matriz de resistencias se combina con interruptores, los cuales
son controlados por un microcontrolador, permitiendo tener una gran cantidad de valores de

resistencias y de esta manera conseguir curvas I-V suaves. [3].

Medicién de
Corriente

Medicion de
Voltaje
O,
z

Figura 2.23. Método de carga resistiva que emplea un esquema binario [3].

En [32] se emplea otro método basado en una carga resistiva y se puede apreciar en la Figura 2.24.
En este esquema, el proceso de obtencién de los puntos de la curva I-V se produce por la conmutaciéon
secuencial y de corta duracién de varias resistencias, de tal manera que los puntos obtenidos permitan

representar la curva.
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Figura 2.24. Método de carga resistiva propuesto en [32].
2.3.10.2 Método de carga capacitiva

Como su nombre lo indica, el método de carga capacitiva emplea un capacitor para obtener las curvas
I-V del médulo fotovoltaico, desde la condicién de cortocircuito hasta la condicién de circuito abierto

[3]. En la Figura 2.25 se puede apreciar el circuito esquemdtico empleado en este método.

Medicidn de Corriente

N s
—

o / pv \

g
Medicion de
Voltaje
©
| |
I
Resistor de
Descarga

Figura 2.25. Circuito esquemético del método de carga capacitiva [3].

De acuerdo a la Figura 2.25, al inicio de la medicién el condensador debe estar descargado y los
interruptores S1 y S2 abiertos. Una vez que se cierra el interruptor S1, el capacitor se empieza a
cargar desde la condicién de cortocircuito. Al aumentar la carga del condensador, la corriente
disminuye, en tanto que el voltaje aumenta. Una vez que el condensador este completamente cargado,
se alcanza la condicién de circuito abierto y la medicién de la curva I-V termina. Las mediciones de
voltaje y corriente se realizan en los terminales del médulo [16]. Para poder realizar una nueva
medicién, es necesario descargar la energia del condensador, por lo cual se abre el interruptor S1 y se

cierra el interruptor S2, de tal manera que el condensador se descargue a través de la resistencia de

Juan Francisco Moscoso Romo 42



e

&

descarga. Una vez finalizada la descarga del capacitor, el interruptor S2 se abre y el trazador queda
listo para una nueva medicién. El banco de capacitores empleado debe ser de alta calidad, es decir,

los capacitores deben tener pequeiias pérdidas y una baja resistencia serie equivalente [30].

La expresién matematica que describe la relacion entre voltaje y corriente en los terminales del

capacitor se muestra en (2.22).

Ve = % [ “i(6) d(t) (2.22)

Donde:
e V.: Voltaje en los terminales del condensador [V].
e i(t): Corriente que atraviesa el condensador [A]
e t,: Tiempo de carga del condensador [s]

e (: Capacitancia [F]

Ideal IV

Real IV

»-

v
Voc

Figura 2.26. Curva I-V real y curva I-V ideal [28]

Al considerar una curva I-V ideal (Figura 2.26), el tiempo de carga del condensador y, por ende, el

tiempo de obtencién de la curva se aproximan a la expresion (2.23).

v
t,=25-C (2.23)
sC

De acuerdo con la ecuacién (2.23), el tiempo de carga del condensador depende tnicamente de los

valores de Vo, Igo v C. Sin embargo, el tiempo de carga del condensador en condiciones reales es
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superior al valor que se obtiene de (2.23), por lo cual se debe considerar un margen extra de tiempo
para la carga del condensador, esto con el objetivo de controlar de mejor manera el tiempo de muestro
durante de la medicién [28]. En la literatura se menciona que el tiempo de carga del condensador
deberd estar dentro del intervalo de 20ms - 100ms, puesto que esto permite que las condiciones
ambientales (irradiancia y temperatura) no varien durante la medicién, asi como también que los
componentes del sistema no se sobrecalienten. No obstante, debido a la gran cantidad de
circunstancias de operacién y de caracteristicas de los sistemas de generacién fotovoltaicos, el tiempo
de carga del condensador puede ser superior al rango estipulado, obteniéndose tiempos de carga de
varios cientos de milisegundos, los cuales contintian siendo adecuados [33]. Asi, el tiempo de medicién
de la curva se pueden ajustar de acuerdo al valor de la capacitancia del banco de capacitores [3], y de
acuerdo con [30], el tamano de los capacitores debe ser directamente proporcional a la corriente de

cortocircuito e inversamente proporcional al voltaje de circuito abierto del médulo fotovoltaico.

Si bien el principio de operacién de este método es sencillo y los tiempos de medicién pueden ser
cortos, el principal inconveniente es el volumen, tamano y costos de los capacitores requeridos, en
particular para los grandes sistemas fotovoltaicos; puesto que los capacitores empleados deberan cubrir
un extenso rango de capacitancia, voltaje y corriente de entrada para medir las diferentes curvas I-V

requeridas [3].
2.3.10.3 Método de carga electrénica

Los trazadores de curvas I-V que emplean el método de carga electrénica utilizan un transistor
(MOSFET, IGBT o BJT) como carga; es decir, el transistor se comporta como una resistencia
variable. El voltaje drenador-fuente se modula a través del voltaje puerta-fuente en el caso de usar
un transistor MOSFET o un IGBT, o a través de la corriente de base en el caso de usar un BJT. De
esta manera, las curvas I-V pueden obtenerse rdpidamente empleando este método [3]. En la
Figura 2.27 se aprecia el circuito esquematico de un trazador I-V que emplea un MOSFET como carga

electronica.
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Figura 2.27. Circuito esquemético de un trazador I-V que emplea un MOSFET como carga

electrénica [3].

Generalmente, un transistor MOSFET se usa como carga electrénica y se requiere que este funcione
en la regién de corte, en la regién lineal u éhmica y en la regién activa o de saturacién [30]. Asi, la
corriente de drenaje I, se puede controlar al variar el voltaje puerta-fuente V4. Toda la curva I-V
puede obtenerse si Vg varfa en un rango adecuado, por lo cual la utilizaciéon de circuitos de control

resulta de gran importancia [3].

En la Figura 2.28 se aprecia todo lo antes mencionado, ya que en esta figura se muestra las
caracteristicas corriente-voltaje de un médulo fotovoltaico y de un transistor MOSFET, en donde se

observa como al variar Vg se obtienen distintos puntos de la curva I-V del moédulo fotovoltaico.

1.4 T T T
Ves=1.2V Vosel 1V —— MOSFET
1.2
r Ves=1.0V 1
) 0.8 |
NS
a Vee=0.9V
06t A
| Ves=0.8V
0.4 H
Ves=0.7V \
0.2 \ 4
Var=0. 6V
Vies=0.5V ‘\
0 1 1 1 I I 1
0 2 4 6 8 10

Vps ()
Figura 2.28. Caracteristicas I-V de un médulo fotovoltaico y de un transistor MOSFET [3].
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La utilizacién de este método se ha limitado a aplicaciones de media potencia, esto debido a que los
transistores deben disipar toda la potencia suministrada por el generador fotovoltaico [30]. Ademés,
el costo elevado de los transistores de alta calidad hace que este método no se utilice en sistemas

fotovoltaicos de gran tamaio [3].
2.3.10.4 Método de suministro de energia de cuatro cuadrantes

El método de suministro de energia de cuatro cuadrantes se emplea para obtener las curvas I-V de
los generadores fotovoltaicos. Una fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes es un equipo que
permite entregar y disipar energia. Dicho equipo puede operar en los cuatro cuadrantes. Si bien los
generadores fotovoltaicos operan en el primer cuadrante, los valores alrededor del segundo y cuarto
cuadrante permiten diagnosticar desajustes en la operacién [3]. En la Figura 2.29 se puede apreciar
una curva I-V obtenida con este método y en la Figura 2.30 se aprecia el circuito esquemético de un

trazador I-V que emplea una fuente de alimentaciéon de cuatro cuadrantes.

A pesar de que la obtencién de las curvas I-V con este método es facil, su aplicacién se ha limitado a

ensayos en laboratorios debido a su elevado costo y volumen [3].

— | &
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Figura 2.29. Curva I-V obtenida con una fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes [3].
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Figura 2.30. Circuito esqueméatico del método de suministro de energia de cuatro cuadrantes [3].
2.3.10.5 Método con convertidores DC-DC

Los convertidores DC-DC se emplean para simular una resistencia virtual en los terminales de un
modulo fotovoltaico y de esta manera obtener la correspondiente curva I-V [30]. En la Figura 2.31 se
muestra el circuito esquemético de los trazadores I-V que emplean convertidores DC-DC y en la
Figura 2.32 se muestra las principales topologias de convertidores que se emplean para este propésito,
siendo estos los convertidores Buck-Boost, Cuk, Zeta y SEPIC. El uso de este tipo de trazadores
permite obtener las curvas I-V de manera efectiva y a bajo costo; aunque su utilizaciéon ocasiona que

se produzcan fluctuaciones de voltaje y corriente [3].

Los convertidores Buck y los convertidores Boost no son adecuados para trazar las curvas I-V, esto
debido a que los convertidores Buck no permiten medir valores cercanos a la corriente de cortocircuito
y los convertidores Boost no permiten medir puntos que se encuentren cercanos al voltaje de circuito

abierto [3].
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Figura 2.31. Circuito esquemético de los trazadores I-V que emplean convertidores DC-DC [30)].
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Figura 2.32. Principales topologias de convertidores DC-DC empleadas para la obtencién de las

curvas I-V (a) Buck-Boost (b) Cuk (c) Zeta (d) SEPIC [3].
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Capitulo 3

Diseno y Construccion del
Trazador de Curvas I-V

3.1 Justificacion del método seleccionado: Método de Carga

Capacitiva

De acuerdo a la seccién anterior, existen varios métodos que se pueden emplear para obtener las
curvas caracteristicas I-V de los generadores fotovoltaicos, y para el desarrollo de este trabajo se ha
elegido emplear el método de carga capacitiva para la construccion del trazador de curvas I-V. El uso
de esta topologia se debe a que esta es una de las mejores en cuanto a presion, velocidad de barrido,
resolucién y clasificacién méxima de acuerdo a una comparacion realizada en [3] entre los diferentes
métodos de obtenciéon de curvas I-V. Asi, las curvas obtenidas con este método pueden tener
desviaciones de £1% con respecto a la curva real [3]. Ademds, este método es el mds usado en los
trazadores de curvas I-V comerciales, y segtn [34], es un método de bajo costo que permite la obtencién
de curvas I-V sin fluctuaciones de voltaje y corriente, permitiendo controlar el tiempo de obtenciéon

de la curva al elegir el valor del condensador de manera adecuada.

3.2 Descripcion general del sistema propuesto

El sistema propuesto del trazador de curvas I-V que emplea el método de carga capacitiva se basa en
la medicién y obtencion de los valores de corriente y voltaje del mdédulo bajo analisis; asi como también

de los valores de irradiancia y temperatura a los cuales se realiza la prueba.

Todas las mediciones antes mencionadas se las realiza a través de sensores, los cuales estaran

previamente calibrados para su uso, y los valores obtenidos de los mismos se almacenan gracias a un
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sistema de adquisicion de datos DAQ. Una vez finalizado el proceso de mediciéon y los datos sean
almacenados, se procede a graficar la curva I-V correspondiente y a la descarga del condensador para
que el sistema quede listo para una proxima medicién. Los valores obtenidos se guardan para realizar
un andlisis posterior de la condiciéon del médulo. Todo el proceso es controlado por un ordenador. Se
emplea una Tablet o PC como interfaz grafica, la cual se comunica con el ordenador mediante un
protocolo RDP (Remote Desktop Protocol), o en su defecto una pantalla con conexién HDMI. Las
salidas analdgicas de los sensores empleados son digitalizadas mediante la utilizaciéon de un convertidor
de senal analégica a digital (ADC) y luego transmitidas al ordenador mediante una comunicacién
12C. Ademas, el sistema propuesto emplea tres capacitores y un juego de conexién, con lo cual se
puede obtener cuatro valores distintos de capacitancia, haciendo de esta manera que el sistema
desarrollado sea escalable. La seleccién del valor de capacitancia depende de las caracteristicas del
sistema de generacién fotovoltaico del cual se quiere obtener la curva I-V y del tiempo de mediciéon
requerido. Para la alimentacién de todos los componentes del sistema, se emplea una conexion a la

red eléctrica de 110V, y varias fuentes de voltaje de corriente continua.

TRAZADOR 1V CIRCUITO DE

METODO DE CARGA CAPACITIVA DESCARGA
I $ ‘ ETAPA DE FUERZA
VOLTAJE
CORRIENTE
GENERADOR
FOTOVOLTAICO — J—
CIRCUITOS DE
CONTROL
TEMPERATURA
IRRADIANCIA
SISTEMADE ETAPA DE CONTROL
ADQUISICION DE J%E\J,?\SDEV ALDNE'AEOEQ%TT%VSTO Y ADQUISICION DE
DATOS

VISUALIZACION
DE LAS CURVAS

Figura 3.1. Diagrama de Bloques del Trazador I-V propuesto.

El diagrama de bloques del trazador de curvas I-V propuesto se observa en la Figura 3.1, en donde se

puede apreciar que el trazador de curvas I-V consta de dos partes principales:

e Etapa de Fuerza
e FEtapa de Control y Adquisicién de Datos

La etapa de fuerza, consiste en los circuitos de carga y descarga del condensador; en tanto que la
etapa de control y adquisicién de datos, permite obtener los valores de voltaje, corriente, temperatura
e irradiancia provenientes de los sensores, graficar la curva I-V correspondiente para su visualizacién,
guardar los datos obtenidos para realizar un andlisis posterior y controlar adecuadamente todo el

funcionamiento del sistema. En la seccién 3.3 se profundiza en el estudio de estas dos etapas.
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3.3 Diseno Eléctrico

En esta seccién se describe el disefio eléctrico para el trazador de curvas I-V propuesto, el cual, como

se dijo previamente, consta de dos etapas a) Etapa de Fuerza y b) Etapa de Control y Adquisicién
de Datos.

3.3.1 Etapa de Fuerza

El circuito esquemaético de la Etapa de Fuerza empleado en el trazador de curvas I-V propuesto se

aprecia en la Figura 3.2.

ETAPA DE FUERZA

|
BREAKER DC
BANCO DE RESISTENCIA DE

+ CAPACITORES DESCARGA

SISTEMA DE
GENERACION H IGBT2
FOTOVOLTAICO

O_IIGX\GBH

Figura 3.2. Circuito Esquemaético del circuito de fuerza.

En base a la figura anterior, se aprecia que los elementos que conforman la etapa de fuerza son:
sistema de generacién fotovoltaico, banco de capacitores, resistencia de descarga, transistores IGBT
y un breaker DC. Ademas, se observa que el circuito de fuerza presentado es similar al expuesto en
la Figura 2.25, siendo la principal diferencia entre ellos el uso de transistores IGBT como interruptores
en el circuito propuesto. El uso de transistores IGBT como interruptores controlados por voltaje es
adecuado cuando se requiere obtener las curvas I-V de sistemas de generacion fotovoltaico de gran
tamano [35], es por esta razén que estos dispositivos se emplean en el disefio del trazador de curvas
I-V. A continuacidn, se detalla las funciones de cada uno de los elementos que conforman la etapa de

fuerza.
3.3.1.1 Sistema de Generacién Fotovoltaico

El sistema de generacién fotovoltaico hace referencia al médulo, cadena o matriz fotovoltaica del cual

se desea obtener la curva caracteristica I-V. Se debe prestar especial atencién a la hora de conectar
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los terminales del sistema de generacion al trazador de curvas I-V, por lo cual estos deben conectarse

del mismo modo que se presenta en la Figura 3.2.
3.3.1.2 Breaker o Disyuntor DC

Se emplea un breaker o disyuntor DC para proteger al equipo de prueba de sobrecorrientes o
cortocircuitos cuyos valores superen las especificaciones para las cuales estd disenado. El breaker DC
empleado es de la marca TOMZN, siendo su modelo el TOB7Z-63 con una capacidad nominal de 16
A. El breaker estd disefiado para operar a un voltaje maximo de 1000 V DC y es capaz de interrumpir
corrientes de cortocircuito de hasta 6 kA. El dispositivo estd disenado para operar en el rango de
temperatura desde -10 °C hasta 440 °C, y tiene una vida eléctrica de al menos 8000 operaciones [36].

En la Figura 3.3 se puede apreciar este dispositivo.

TOMZN|=
} 1°szz“

In: 153

- € - Y

Green indicator ~ \CuSkA %\5

window chENsosﬂ 9o
=

Green closed _ “
—_7 o P—

o m e @

Positive

Figura 3.3. Breaker DC TOB7Z-63 [36].
3.3.1.3 Transistores IGBT

En la etapa de fuerza se emplean dos transistores IGBT, el primero es el encargado de controlar la
carga del capacitor y el segundo es el encargado de controlar la fase de descarga del condensador. A

continuacién, se describe mas detalladamente la funcién de cada uno de estos dispositivos.
o IGBTI1

El transistor IGBT1 es el encargado de controlar el circuito de carga del condensador, ya que
permite que el sistema de generaciéon fotovoltaico se conecte con el banco de condensadores.
De esta manera, al activarse el transistor IGBT1, el banco de condensadores se cargard desde

cero hasta el voltaje de circuito abierto, esto en un periodo corto de tiempo.

o IGBT2

El transistor IGBT2 es el encargado de controlar el circuito de descarga del banco de

capacitores. Este transistor se activa una vez finalizado el proceso de carga y permite que los
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capacitores se descarguen, lo cual se realiza por razones de seguridad y para que el equipo
quede listo para una nueva medicién. El proceso de descarga dura varios segundos y concluye

cuando el voltaje del banco de capacitores es inferior a un nivel de voltaje determinado (<1V).

Los transistores IGBT empleados en el trazador de curvas I-V disenado son los G30N135HR. En
cuanto a las caracteristicas principales de estos transistores, se puede mencionar que el voltaje maximo
colector-emisor es de 1350 V y la corriente maxima del colector es de 60 A, esta tltima a una
temperatura de 25 °C. Estos dispositivos pueden operar en el rango de temperatura desde -40 °C
hasta +175 °C. Ademads, el voltaje umbral puerta-emisor tipico es de 5.5 V [37]. Se emplean estos
transistores debido a que sus caracteristicas son adecuadas para el trazador de curvas I-V propuesto,
ya que el equipo desarrollado permite obtener las curvas I-V de los sistemas de generacién fotovoltaica
con voltajes de circuito abierto de hasta 500 V y con corrientes de cortocircuito inferiores a los 16 A.

En la Figura 3.4 se puede apreciar una imagen del transistor G30N135HR.

Figura 3.4. Transistor IGBT G30N135HR [37].
3.3.1.4 Banco de Capacitores

En el disefo eléctrico, se considera emplear un banco de tres capacitores de las mismas caracteristicas
e igual capacitancia para el trazador de curvas I-V, de tal manera que el sistema sea escalable y el
valor de la capacitancia se elija de acuerdo a las caracteristicas del sistema de generacién fotovoltaico.
Los capacitores empleados se denominan C1, C2 y C3 respectivamente. Como se senala en la
seccién 3.2, se puede obtener cuatro valores distintos de capacitancia con el esquema de conexiéon
empleado (ver Figura 3.5 y Figura 3.6). En la Tabla 3.1 se puede apreciar los valores de la capacitancia

de acuerdo a cada configuracion.
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CONEXION 3C SERIE
K1-K4 ENCENDIDOS

DISTINTAS CONFIGURACIONES DEL BANCO DE CAPACITORES

C1-C2 - C3: Capacitores
Req: Resistencia de Equilibrio

§'_|Lc-é _|Lc2§ s
Req I_"_Req _|'_Re\1

CONEXION 3C PARALELO
K2-K3-K4 ENCENDIDOS

= Req

CONEXION 2C PARALELO
K2-K3 ENCENDIDOS

+ C2

Figura 3.5. Distintas configuraciones del banco de capacitores.

Tabla 3.1. Configuraciéon del banco de capacitores.

Req {% Cc3

CONEXION 1C
K2-K4 ENCENDIDOS

CONFIGURACION DEL BANCO DE CAPACITORES
Ci=0Cy=0C;
Nombre de la
Configuracién Significado Capacitancia Ct
3C Serie 3 capacitores en Serie Cr= %
3C Paralelo 3 capacitores en Paralelo Cr =3C,
2C Paralelo 2 capacitores en Paralelo Cr= %
1C 1 capacitor Cr =0
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BANCO DE CAPACITORES

s
s

H

/ R C1 Re,

K1-K2-K3-K4: CONTACTORES

Figura 3.6. Esquema de Conexién del Banco de Capacitores.
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Los componentes que conforman el banco de capacitores para el trazador propuesto son los siguientes:

Capacitores

Son los componentes fundamentales del trazador de curvas I-V, ya que el método empleado
en el disefio consiste en cargar los capacitores desde la condicién de cortocircuito hasta la
condicién de circuito abierto y de esta manera obtener las curvas caracteristicas corriente-
voltaje. Los capacitores que se emplean son de la marca BHC, modelo ALS31A1276MF, con
una capacitancia de 4400 uF (£ 20%). Cada uno de los capacitores estd disefiado para operar
a un voltaje maximo de 450 V. En la Figura 3.7 se muestra la fotografia de uno de los

capacitores.

Figura 3.7. Capacitor BHC de 4400 uF.

Contactores

Mediante el uso de estos dispositivos, el sistema es escalable, de tal manera que el equipo
propuesto es capaz de tener distintos arreglos o configuraciones empleando los cuatro
capacitores (ver Tabla 3.1). Los contactores que se emplean son cuatro y son de la marca
Siemens, siendo su modelo SIRIUS 3RT2024-1AG20. Estos contactores de potencia poseen
tres contactos principales normalmente abiertos, cuy voltaje de empleo maxima es de 690 V.
Para el circuito de control, un voltaje de 110 V AC en la bobina es necesaria para accionar

los contactos [38]. En la Figura 3.8 se muestra la imagen de los contactores empleados.
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Figura 3.8. Contactor SIRIUS 3RT2024-1AG20 [38].

Resistencias de Equilibrio

Las resistencias de equilibrio son resistencias de que se conectan en paralelo con cada
capacitor. Estas se emplean cuando se usa una combinacién en serie de capacitores para
aumentar el voltaje nominal del banco, ya que permiten equilibrar el voltaje a través de cada
capacitor. En el sistema propuesto se conecta una resistencia de equilibrio a cada uno de los
condensadores empleados. Debido al alto valor de las resistencias de equilibrio, estas no
generan ningun efecto adverso que pueda perjudicar la obtencién de la curva I-V. Ademas, el
uso de estas resistencias constituye un mecanismo de seguridad para el usuario del equipo,
puesto que, en caso de alguna falla en la fase de descarga de los condensadores, estos se

descargan a través de estas resistencias, aunque de manera mucho maés lenta.

Las resistencias de equilibrio que se emplean son las ATE 10SR-27k-J. Estas resistencias
tienen un valor 6hmico de 27 kQ £ 5%, una potencia nominal de 13 W y su temperatura de
funcionamiento va desde los -55°C hasta los 350°C. El voltaje de operacién de cada una de
estas resistencias es maximo de 940 V DC [39]. En la Figura 3.9 se muestra una imagen de

estas resistencias.

Figura 3.9. Resistencia de equilibrio ATE 10SR~27k-J [39].
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3.3.1.5 Resistencia de Descarga

La resistencia de descarga permite disipar la energia almacenada en los capacitores durante el proceso

de obtencién de la curva I-V (fase de carga). Para el equipo propuesto, se emplea una resistencia de

tubo fijo de 100 W y 500 2 para la descarga de los condensadores. El modelo de la resistencia es

L100J500E, y esta puede operar en voltajes de hasta 2845 V y con sobrecargas de hasta diez veces su

potencia nominal (durante 5 segundos) [40]. En la Figura 3.10 se muestra una imagen de esta

resistencia

Figura 3.10. Resistencias L100J500E [40].

3.3.1.6 Lista de Materiales empleados en la Etapa de Fuerza

Un resumen de las caracteristicas de los componentes que se utilizan en la etapa de fuerza se presenta

en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Lista de componentes empleados en la etapa de fuerza.

Descripciéon Componente Cantidad Caracteristicas Eléctricas
1) Médulo Atersa A-250P
Sistema  de
2) Médulo Atersa A-250M
Generacion - Se describen en el capitulo 4
3) Moédulo Jinko
Fotovoltaico
JKM275PP
Voltaje DC 1000 V
Breaker DC TOMZN TOB7Z-63 1 Corriente Nominal 16 A
Capacidad de Interrupcién 6 kA
G30N135HR 2 Voltaje Vg 1350 V
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Transistores
Corriente I¢ 60 A
IGBT
Condensadores Capacitancia (-204+20%) 4400 uF
Capacitores electroliticos de aluminio
D 450 V
Voltaje Nominal
BHC ALS31A1276MF DC
110 V
Voltaje Bobina AC
Contactores SIRIUS 3RT2024-1AG20
Voltaje Maximo de empleo 690 V
Resistencia 27 kQ
Resistencias Potencia 13 W
ATE 10SR-27k-J
de Equilibrio
940 V
Voltaje
DC
Resistencia 500 Q
Resistencia
L100J500E Potencia 100 W
de Descarga
Voltaje 2845 V

3.3.2 Etapa de Control y Adquisicion de Datos

Para que el trazador de curvas I-V funcione correctamente, es necesario tener un buen sistema de

control y adquisicion de datos. La seleccién apropiada de un controlador es fundamental en los

sistemas de monitoreo y para el manejo de la informacién proveniente de los sensores [1]. De esta

manera, para el trazador I-V desarrollado se emplea un Raspberry Pi 3 modelo B como ordenador, el

cual maneja toda la etapa de control y adquisiciéon de datos. El Raspberry Pi es un mini ordenador

compatible con varios sistemas operativos, entre ellos NOOBS y Raspbian. La alimentacién del

ordenador es a través de una fuente de 5 V, con una corriente de entrada de 2.5 A. Una tarjeta SD

es empleada para el almacenamiento. Entre las caracteristicas mas relevantes de este dispositivo es

que se puede conectar a la red por medio de un cable Ethernet, posee cuatro puertos USB 2.0 y 40

pines (conectores tipo macho) con GPIO (General Purpose Input Output). Ademds, estos pines

pueden emplearse como una interfaz de comunicacién en serie (12C, UART, SPI) [1].
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Asi, esta mini computadora registra las senales provenientes de los sensores de voltaje, corriente,
temperatura e irradiancia; manda las senales para iniciar los procesos de carga y descarga de los
capacitores; controla la configuracién del banco de capacitores, traza las curvas I-V correspondientes
y almacena la informacién obtenida; todo esto al mismo tiempo que genera una interfaz grafica con
el usuario. Se emplea un programa desarrollado en Python e implementado en Raspberry Pi para
realizar todas las tareas antes mencionadas de manera adecuada. En la seccién 3.7 se detalla todo el
proceso de obtencién de las curvas I-V. En la Figura 3.11 se aprecia el modelo del Raspberry Pi

empleado en el sistema desarrollado.

Dimensions

4 xUSB 2
85.6mm x 56mm x 21mm) Ports

Extonded GPIO
" ) 10/100
Broadcom a0 LAN Port
BCM2837 64bit ol
Quad Core CPU =
at 1.2GHz, "
1GE RAM ‘ .a-
A\ 3.5mm 4 ole
On Board /' b Co:’n osl ife Video
an [+]
Blustooth 4.1 o LN
MicroSD / 3 CSl Camera Port
Card Slot
Full Size HDMI
Micro USB Power Input Video Output
DS| Display Port Upgraded switched

po%sr source that can
ndle up to 2.5 Amps

Figura 3.11. Ordenador empleado para el trazador de curvas I-V: Raspberry Pi 3B [1].

En la Figura 3.11 se pueden observar algunas caracteristicas que posee el Raspberry Pi, como por
ejemplo conexiéon Wi-Fi y Bluetooth, un puerto LAN 10/100, una salida de video HDMI, etc. En
cuanto a los pines GPIO, se puede mencionar que estos son un conjunto de conexiones que se pueden
emplear, ya sea como entradas o salidas, para varios propédsitos. El sistema GPIO constituye una de
las partes mas importantes de la etapa de control y adquisicién de datos, puesto que las senales de
control para los circuitos de disparo de los transistores y para el circuito de seleccién de la
configuracién del banco de capacitores provienen de ciertos pines que se han configurado como salidas
digitales. Ademéds, el sistema GPIO permite que las sefiales de salida de los sensores empleados sean
transmitidas al Raspberry Pi, ya que ciertos pines permiten una comunicaciéon 12C con el convertidor
analdgico-digital empleado. Asimismo, la alimentacién del Raspberry Pi se la realiza por los pines del

sistema GPIO. En la Figura 3.12 se puede apreciar el sistema GPIO del Raspberry Pi empleado.
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Figura 3.12. Pines GPIO del Raspberry Pi 3B [41].

Para la descripcién de la Etapa de Control y Adquisicién de Datos, se ha dividido la etapa en tres

partes, tal como se muestra a continuacion:

1) Circuitos de Control

e  Circuito de Disparo de los transistores IGBT

e  Circuito de seleccién de la configuracién del banco de capacitores
2) Sistema de Adquisicién de Datos DAQ

e Medicion de Voltaje

e Medicién de Corriente

e Medicién de Temperatura e Irradiancia

e Adquisicién de Datos
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e Trazado de las curvas I-V y Almacenamiento de la Informacion
3) Circuitos de Alimentacién
A continuacién, se describen cada una de las partes antes mencionadas.
3.3.2.1 Circuitos de Control

Los circuitos de control empleados en el trazador I-V desarrollado son béasicamente dos. El primer
circuito controla el disparo del transistor IGBT, en tanto que el segundo circuito controla la

configuracion del banco de capacitores.

3.3.2.1.1 Circuito de Disparo de los Transistores IGBT

Los transistores IGBT deben activarse y apagarse de manera adecuada, permitiendo de esta manera
un control adecuado de la fase de carga del banco de capacitores y de su posterior descarga; asi, el
circuito de disparo de estos transistores cobra gran importancia. En la Figura 3.13 se muestra el

esquema del circuito empleado.

5V 12 Vv*
o}

Eai C
— * K—L IGBT

R5 E

%
GPIOO f\/%/\, \5 T
" GND*

Figura 3.13. Circuito Esquemético empleado para el disparo de los transistores IGBT.

De acuerdo a la Figura 3.13, se puede apreciar como todo el proceso para que el transistor pase del
estado de encendido al estado de apagado, y viceversa, es controlado por la senal proveniente de un
pin del GPIO del Raspberry Pi. Asi, cuando la senal proveniente del GPIO estd en “0”, el IGBT se
encuentra apagado; en tanto que cuando la senal proveniente del GPIO estd en “17, el IGBT se
encuentra encendido. Para aislar eléctricamente el circuito de control de la etapa de fuerza, se emplea

un optoacoplador del tipo fototransistor con configuracién Darlington, al cual se lo ha denominado
O1.
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Es de suma importancia indicar que las sefiales de provenientes del GPIO que activan los transistores
IGBT deben estar programadas adecuadamente, para evitar fallos o condiciones indeseadas al

momento de realizar el trazado de las curvas I-V.

Si bien los circuitos empleados para el disparo de los transistores IGBT1 e IGBT2 son los mismos que
se presentan en la Figura 3.13, la diferencia entre ellos radica en la senal proveniente del GPIO, ya
que para activar el transistor IGBT1, el usuario pulsa un botén ubicado en la parte externa del equipo
para iniciar el proceso de carga del banco de capacitores. Al pulsar el botén se activa un optoacoplador,
ocasionando que la sefial de entrada de un pin del GPIO cambie de “1” a “0”. Esta variacién en el
valor de la entrada es detectada por el controlador, el cual emite la senal correspondiente para activar

el transistor IGBT1. El circuito correspondiente se muestra en la Figura 3.14.

En el caso del IGBT2, la senal de activacion estd programada para emitirse luego de que haya

finalizado el proceso de carga.

5Vo—O O S?Q*K{ 3.3V

P1 R6 R7

GND GND

Figura 3.14. Circuito Esquemadtico empleado para iniciar el proceso de obtencién de la curva I-V.

3.3.2.1.2 Circuito de selecciéon de la configuracion del banco de capacitores

Acorde con lo mencionado previamente, el trazador de curvas I-V propuesto tiene distintas
configuraciones para el banco de capacitores, por lo cual un adecuado sistema de control es
implementado para la seleccion adecuada de la capacitancia. Para dicho proposito, se emplean

contactores y el circuito de activacién cada uno de ellos se presenta en la Figura 3.15.
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Figura 3.15. Circuito Esquemaético empleado para activar el contactor.

De acuerdo a la Figura 3.15, se puede apreciar que el circuito de accionamiento de los contactores que
permite elegir la configuraciéon del banco de capacitores es controlado por una sefial proveniente del
GPIO del Raspberry Pi. En el diagrama esquematico a los contactores se les denomina con la letra

K. Este circuito de control es el mismo para los cuatro contactores empleados en el equipo propuesto.

Se emplea un optoacoplador del tipo fototriac para aislar este circuito de control de la etapa de fuerza.
La utilizacién de este tipo de optoacoplador se debe a que la bobina del contactor se activa con

corriente alterna.

El proceso para configurar el banco de capacitores es el siguiente. Inicialmente, la senal proveniente
del GPIO es “0”, por lo cual los contactos permanecen abiertos. Cuando el usuario decide que
configuraciéon emplear para el banco de capacitores, las senales correspondientes de los pines GPIO
cambian al valor de “1” activando todo el sistema. Asi, la corriente alterna circula a través de la
bobina del contactor, lo cual hace que se cierren sus contactos. Al cerrase los contactos, las conexiones
necesarias para obtener la configuracién del banco de capacitores deseada son realizadas. En la
Tabla 3.3 se muestra la configuraciéon del banco de capacitores de acuerdo a los contactores que estan

activados.

Tabla 3.3. Configuracién del banco de capacitores de acuerdo a los contactores activados.

Nombre de la
Contactores Activados
Configuracién
3C Serie K1 - K4
3C Paralelo K2 - K3 - K4
2C Paralelo K2 - K3
1C K2 - K4
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Los componentes empleados en los dos circuitos de control previamente descritos se muestran en la

seccién 3.3.2.4.
3.3.2.2 Sistema de Adquisicion de Datos

El sistema de adquisicién de datos es otra de las partes fundamentales del trazador de curvas I-V
propuesto. Para el andlisis de este sistema se estudia los circuitos para la medicién de voltaje,
corriente, temperatura e irradiancia; el método empleado para la adquisicién de los datos de los
sensores, el trazado de la curva I-V y el almacenamiento de la informacién obtenida de todo el proceso

de obtencién de la curva.

3.3.2.2.1 Medicién de Voltaje

Para la medicién de voltaje del generador fotovoltaico al momento del trazado de la curva I-V se
emplea el transductor de voltaje LV25-P. En la Figura 3.16a) se observa una imagen del transductor
y en la Figura 3.16b) se puede apreciar el circuito esquemético de este dispositivo. La Tabla 3.4

contiene informacién relacionada a las caracteristicas principales del transductor LV25-P.

-
-HV +
O o +U,
I .
— o -U

a) b)

Figura 3.16. a) Transductor LV25-P y b) Circuito Esquemético [42].

Tabla 3.4. Caracteristicas Principales del dispositivo LV 25-P

Simbolo Definiciéon Valor
Ipy Corriente Primaria Nominal 10 mA
Ign Corriente Secundaria Nominal 25 mA

Rango de medicién corriente
Ipys o [0 mA - 14 mA]
primaria
Uq Fuente de voltaje 12V, £15 V
Ve Voltaje Primario Mdximo 500 V

max
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Ry, Resistencia Primaria -
con Uy | £10mA L | [300 - 1900
12V L 1amA | [3092 - 1009)]
Ry Resistencia de Medida
con Uy | £10mA . | [100€ - 3500
E5V | f14mA L, | [100Q - 1909)]

En base a la Figura 3.16b), se puede apreciar como el transductor de voltaje tiene dos circuitos, el
circuito primario conformado por los terminales del generador fotovoltaico y por la resistencia
primaria; en tanto que el circuito secundario estd conformado por la resistencia de medida y las fuentes
de voltaje. El uso del transductor de voltaje permite aislar galvdnicamente el circuito primario del
circuito secundario. Para medir el voltaje en los terminales del generador fotovoltaico, una corriente
proporcional a dicho voltaje debe circular por Ry, la cual estd conectada en serie con el transductor.
Esto genera un voltaje de menor magnitud en la resistencia Ry4, que es proporcional al voltaje del
generador. Esta salida analdgica se conecta al convertidor analégico-digital, el cual se comunica con

el ordenador mediante una comunicacién 12C, permitiendo que los datos sean almacenados.

Para calcular el voltaje en los terminales del generador fotovoltaico, se emplea la expresién (3.1).

vy (R (B (31)

Ry, Iy
Donde:

= V;: Voltaje en los terminales del generador fotovoltaico [V].
»  V,: Voltaje medido en Ry, [V].
*  Ry;: Resistencia primaria [(2].
* Ry, Resistencia de medida [Q].
»  Jpy: Corriente Primaria Nominal LV 25-P[A].
= Tyt Corriente Secundaria Nominal LV-25P [A].
3.3.2.2.2 Medicién de Corriente

Para la medicién de la corriente del generador fotovoltaico al momento del trazado de la curva I-V se
emplea el transductor de corriente LAH 25-NP. En la Figura 3.17a) se observa una imagen del

transductor, en la Figura 3.17b) se puede apreciar el circuito esquematico de este dispositivo y en la
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Figura 3.17¢c) se observa la configuracién empleada. La Tabla 3.5 contiene informacién relacionada a

las caracteristicas principales de este dispositivo.

123
3 2 1 N
0—0—0
o—0—o0
¥ & ¢ o
a) b) ¢)

Figura 3.17. a) Transductor LAH 25-NP b) Circuito Esquemético y ¢) Conexién empleada [43].

Tabla 3.5. Caracteristicas Principales del dispositivo LAH 25-P

Simbolo Definicién Valor
Ipy Corriente Primaria Nominal 25 A
Igy Corriente Secundaria Nominal 25 mA
Rango de medicién corriente
Ipy o [0 A—-55A]
primaria

Uq Fuente de voltaje 12V, £15 V
con Uy, Ty = 70°C, DC [0£2 - 2840
£12V | 7, =80°C, DC | [09 - 2809

Ry, Resistencia de Medida

con Uy | Ta=170°C,DC | [670 - 3980

£15V | T, =80°C, DC | [709 - 394Q)]

En base a la Figura 3.17b), se puede apreciar como el transductor de corriente permite aislar
galvanicamente el circuito primario del circuito secundario. El circuito primario debe estar en serie
con el banco de capacitores de la etapa de fuerza, de tal manera que la corriente que circula a través
del transductor sea la misma que la que atraviesa el banco de condensadores. Al circular la corriente
por el lado primario, se produce una senal de voltaje proporcional a dicha corriente en el circuito
secundario del transductor, especificamente en la resistencia de medida denominada R,,. Dicha sefial
de voltaje se conecta con el convertidor analdgico-digital y de ahi con el ordenador, permitiendo que
los datos sean almacenados. De esta manera se puede obtener la corriente para el trazado de la curva

I-V del generador.
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Para obtener el valor de la corriente que produce el generador fotovoltaico, se debe convertir la senal
de voltaje obtenida del transductor en el valor correspondiente de corriente, para lo cual se emplea la

expresion (3.2).

o ) ()

Donde:

= ];: Corriente producida por el generador fotovoltaico [A].

= V,: Voltaje medido en R, [V].

* R, Resistencia de medida [Q].

= Ipy: Corriente Primaria Nominal LAH 25-NP [A].

= Tyt Corriente Secundaria Nominal LAH 25-NP [A].
3.3.2.2.3 Medicién de Temperatura e Irradiancia

La medicién de las condiciones ambientales (temperatura, irradiancia) al momento de trazar la curva
I-V es de gran importancia para evaluar el rendimiento del sistema de generacion fotovoltaico, esto
independientemente del método empleado para el trazador [27]. Asi, para que las curvas I-V obtenidas
durante las pruebas puedan ser interpretadas de manera correcta, es necesario medir adecuadamente
los valores de temperatura e irradiancia bajo las que se encuentra el médulo al momento de la
obtencion de las caracteristicas corriente-voltaje, ya que, de acuerdo a lo mencionado previamente,
estas condiciones tienen influencia en la forma de la curva y una medicién incorrecta de las mismas

puede introducir errores.

o  Medicion de Irradiancia

La medicién de este pardmetro suele ser la més grande fuente de error al momento de los
analisis de rendimiento de los generadores fotovoltaicos. Es por esta razén que la mediciéon de
la irradiancia debe ser lo méas precisa posible. Asi, el sensor de irradiancia debe estar ubicado

en el mismo plano que el generador fotovoltaico [27].

Para la medicién de la irradiancia se emplea un piranémetro de la marca Apogee,
especificamente el modelo SP-110. Este piranémetro emplea una tecnologia de celda de silicio,
y sus principales caracteristicas se muestran en la Tabla 3.6. Si bien las celdas solares de
referencia permiten obtener mejores resultados en cuanto a la medicién de la irradiancia en

el trazado de la curva I-V [1], se emplea el piranémetro antes mencionado debido a que este
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se encontraba disponible para su uso. En la Figura 3.18a) se muestra la imagen del sensor

empleado.

Para obtener el valor de la irradiancia al momento de la obtencién de la curva I-V, se debe
convertir la senal de voltaje obtenida del sensor SP-110 en el valor correspondiente de

irradiancia, para lo cual se emplea la expresiéon (3.3).
G =5000- Vg (3.3)
Donde:
*  G: Irradiancia [W/m?.
»  V: Voltaje del sensor de irradiancia SP-110 [V].
o Medicion de Temperatura

Las caracteristicas de la curva I-V medida y la eficiencia del médulo fotovoltaico son
influenciadas directamente por la temperatura de operacién del médulo [1], por lo cual la
medicién de este pardmetro es de gran importancia. El sensor de temperatura debe estar
ubicado en la parte posterior del médulo bajo anélisis y con un excelente contacto térmico en
el punto de conexién (médulo-sensor), para lo cual se usa cinta adhesiva térmica [1]; esto con
el objetivo de que el sensor permita obtener la temperatura promedio trasera del generador

fotovoltaico [27].

Para la medicién de la temperatura del médulo fotovoltaico se emplea el dispositivo LM35 y
sus principales caracteristicas se muestran en la Tabla 3.6. En la Figura 3.18b) se muestra la

imagen del sensor empleado.

Para obtener el valor de la temperatura al momento de la obtencién de la curva I-V, se debe
convertir la senal de voltaje obtenida del sensor LM35 en el valor correspondiente de

temperatura, para lo cual se emplea la expresion (3.4).
T =100 Vippny (3.4)
Donde:
»  T: Temperatura [°C].
" Vi, Voltaje del sensor de temperatura LM35 [V].

temp*

Puesto que las salidas del sensor de irradiancia y del sensor de temperatura son analégicas, estas se

conectan a un convertidor analdgico-digital antes de ser almacenados por el ordenador.
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Tabla 3.6. Caracteristicas Principales de los dispositivos SP-110 y LM-35.

SENSOR DE IRRADIANCIA SP-110

Sensibilidad 0.2 mV/Wm™
Factor de calibracién 5 Wm?/mV
Rango de salida calibrado 0 — 400 mV

SENSOR DE TEMPERATURA LM35

Resolucién 10 mV/°C
Rango de Temperatura -55°C — 150°C
Precisiéon asegurada 0.5 °C (a 25 °C)

+ 1/4 °C a temperatura
ambiente
+ 3/4 °C en el rango -55°C —
150°C

Precisiones tipicas

SP-110

a) b)

Figura 3.18. a) Sensor de Irradiancia SP-110 b) Sensor de Temperatura LM35
3.3.2.2.4 Adquisicién de Datos

Acorde con lo mencionado previamente, el Raspberry Pi es el ordenador del sistema propuesto, el cual
permite recopilar las sefiales provenientes de los sensores para su andlisis y almacenamiento. Sin
embargo, debido a que el Raspberry Pi no admite senales analdgicas, se usa convertidor analégico-
digital ADC externo para digitalizar las senales de los sensores y de ahi transmitirlas al Raspberry
Pi. EL trazador I-V propuesto utiliza el ADS1015. Este ADC admite cuatro senales analdgicas, lo que

coincide con las salidas de los cuatro sensores empleados, y se comunica con el ordenador para la
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adquisicion de los datos por medio de una comunicacién 12C. Una imagen del ADS1015 en la
Figura 3.19.

Figura 3.19. Convertidor Analégico-Digital ADS1015 [44].

El ADS1015 es un ADC de 12 bits que tiene diferentes frecuencias de muestreo programables, por lo
cual permite controlar el nimero de muestras por segundo (sps); asf el ADC tiene siete frecuencias de
muestreo diferentes que van desde 128 sps hasta 3300 sps. Ademads, este dispositivo posee un
amplificador de ganancia programable PGA, el cual permite establecer seis valores de voltaje de
referencia diferentes para configurar el rango completo de bits. Toda la programacién de este

dispositivo se hace en el script desarrollado en Python (seccién 3.7).

Las frecuencias de muestreo programables de este convertidor se presentan en la Tabla 3.7, asi como
también el tiempo de obtencién por cada muestra. En el caso del trazador de curvas I-V construido,
siempre se emplea el valor méximo de frecuencia de muestreo del ADC (3300 sps), de tal manera que
exista una mayor cantidad de puntos para caracterizar las curvas I-V. En la Tabla 3.8 se muestra los
distintos voltajes de referencia que pueden programarse y el correspondiente tamano del bit menos
significativo LSB de cada ADC.

Tabla 3.7. Frecuencias de Muestreo y Tiempo por muestra del ADS1115 y del ADS1015.

ADS1015
Frecuencia de Tiempo por
Muestreo (sps) muestra (ms)
128 7.8125
250 4
490 2.0408
920 1.0870
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1600 0.6250
2400 0.4167
3300 0.3030

Tabla 3.8. Voltaje de Referencia y tamano del LSB de los ADC ADS1115 y del ADS1015.

ADS1015
Voltaje de Referencia

LSB [mV]
+6.144 V 3
+4.096 V 2
+2.048 V 1
+1.024 V 0.5
+0.512 V 0.25
+0.256 V 0.125

3.3.2.2.5 Trazado de la curva I-V y almacenamiento de la informacién

El ordenador (Raspberry Pi) es el encargado de trazar la curva I-V correspondiente y de almacenar
la informaciéon obtenida durante el proceso de mediciéon. Esta fase es controlada por un programa

desarrollado en Python. Dicho programa se detalla con mayor profundidad en la seccién 3.7.
3.3.2.3 Circuitos de Alimentacién

La etapa de alimentacion estd conformada por una conexion a la red eléctrica de 110V AC, una fuente
de voltaje de 5V/5A y cuatro fuentes de voltaje de 12V /0.25 A. La conexién de 110V AC permite la
alimentacién de todas las fuentes de voltaje del equipo y forma parte del circuito de seleccién de la
configuracién del banco de capacitores, puesto que las bobinas de los contactores operan a ese voltaje.
La fuente de 5V alimenta todos los componentes electrénicos de los circuitos de control, incluido el
Raspberry Pi. Dos de las cuatro fuentes de 12 V son necesarias para los sensores de voltaje y corriente,
ya que estos necesitan una alimentacion de 0V, +12 V y -12 V para su funcionamiento. Asi, se emplean
dichas fuentes para obtener los valores de voltaje requeridos. Las restantes fuentes de 12 V se emplean
para el disparo de los transistores IGBT1 e IGBT2 respectivamente, puesto que se requiere que las
fuentes de voltaje empleadas para este propésito sean independientes de los demés circuitos de

alimentacion.
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3.3.2.4 Lista de materiales empleados en la Etapa de Control y Adquisicién de Datos

Los componentes empleados en la Etapa de Control y Adquisicién de Datos se muestran en la Tabla

3.9.

Tabla 3.9. Lista de componentes empleados en la etapa de control y adquisicién de datos.

CIRCUITOS DE CONTROL

Controlador
Descripcién Componente Cantidad
Controlador Raspberry Pi 3 1
Modelo B
Circuitos de Disparo de los Transistores IGBT

Descripcién Componente Cantidad

R1 Resistencia 1 k2 2

R2 Resistencia 10 k{2 2

R3 Resistencia 330 €2 2

R4 Resistencia 220 2 2

R5 Resistencia 10 k{2 2

T1 Transistor NPN 9

2N4401
o1 Optoacoplador 4N33 2
Circuito para iniciar el proceso de obtencién de la curva
I-v

Descripcién Componente Cantidad

P1 Pulsante 1

R6 Resistencia 560 2 1

R7 Resistencia 1 k2 1

02 Optoacoplador 4N33 1

Circuito de seleccion de la configuracion del banco de

capacitores
Descripcién Componente Cantidad
RS Resistencia 470 €2 4
R9 Resistencia 220 2 4
Optoacoplador
03 Ii\/[OC?i)ﬁ?) 4
TR Triac 4

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Medicion de Voltaje

Descripcién

Componente

Cantidad
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Sensor de Voltaje LV25-P 1
MPC108503J 50 k€2
Rvl (Resistencia Total 2
100 k)
Resistencia 270 2
Rv2 (Resistencia Total 2
135 Q)
Medicién de Corriente
Descripcién Componente Cantidad
Sensor de Corriente LAH 25-NP 1
RM Resistencia 220 2 1
Medicion de Temperatura e Irradiancia
Descripcion Componente Cantidad
Sensor de Irradiancia SP-110 1
Sensor de
Temperatura LM35 1
Adquisicién de Datos
Descripcion Componente Cantidad
ADC ADS1015 1
CIRCUITOS DE ALIMENTACION
Descripcién Componente Cantidad
RS-25-5
Fuente de 5V BV /5A 1
Fuente de 12V HLK-PM12 4
12V/0.25A

3.4 Construccion del prototipo

3.4.1 Diagrama Electrénico

Una vez finalizado el diseno eléctrico presentado en la seccién 3.3, se realiza el diagrama electronico

en el software Altium Designer. De la Figura 3.20 a la Figura 3.23 se muestran los diagramas

desarrollados.
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Figura 3.20. Diagrama Electrénico. Parte 1.

En la Figura 3.20 se muestra todos los circuitos de alimentacién del trazador de curvas I-V propuesto.

Se puede observar como las fuentes de 5V,+12V y -12V tienen la misma referencia, en tanto que las

fuentes de 12V empleadas para el disparo de los IGBT son independientes. Se emplea capacitores a

la salida de las fuentes para mantener los niveles de voltaje constantes.

012V1
U7
1 ? RI6,

 ——— |

N33 20
5 Y N R6

& rea0n Circuito de Disparo e

IGBT2

Q6 v
WMBT4401  Circuito de Disparo
IGBT1

GND2C

'Q8
IRF4PH

ETAPA DE FUERZA

[ ETAPA DE CONTROL Y
ADQUISICION DE DATOS

Medicién de Voltaje

w 11
TR

LAH2S
Medicién de

Corriente

NEG
Ef

Figura 3.21. Diagrama Electrénico. Parte 2.

En la Figura 3.21 se muestra el diagrama electrénico de los circuitos de disparo de los transistores

IGBT y de los circuitos de medicién de voltaje y corriente. De igual manera, se muestra las conexiones

de los componentes de la etapa de fuerza como lo son los transistores IGBT, el generador fotovoltaico,

el banco de capacitores y la resistencia de descarga. Se coloca un led en el circuito de disparo del

IGBT2 que indica cuando el proceso de descarga de los capacitores estd activado, esto como una

medida de seguridad.
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Figura 3.22. Diagrama Electrénico. Parte 3.

En la Figura 3.22 se observa el diagrama electrénico de los circuitos de control de los cuatro
contactores empleados en el trazador de curvas I-V propuesto, los cuales en conjunto conforman el
circuito de seleccion de la configuracién del banco de capacitores. Se emplea diodos led que indican

que contactores estan activos.

JP1
a1 I ETAPA DE CONTROL Y
S 3 T OIS 2 G
S 5 ADQUISICION DE DATOS
e m—
GPIOT o
GPIO2 9 %_1‘
GPIO3 o TEMP Cl
33V 17 78 @ +|{ 1UFRsV -
a— o b |.
GFIOS & 2 I ) O RADI
D bE] 1 10K | 1
SDAQ = Ve RADI =
GPIOT2
20
g{;}ﬁ{i 3 Sensor de Temperatura Sensor de Irradiancia
GPIois ) ;?
oo S| 20
S 3
RASPBERRY
Controlador e GPIO16
R1 : ofiE R12) .
o 360 ;5 [ 1 '
46 oy .|||_ _|||.
2 4N33
1 R2 UG GFIOIS ¢ 1
033V
L1} 360 ; A [ 1
|||— —|||
4N33
Circuito para el inicio del proceso de obtencién de la
curva I-V

Figura 3.23. Diagrama Electrénico. Parte 4.

En la Figura 3.23 se observa el diagrama electrénico del Raspberry Pi (controlador), del ADC, de los
sensores de temperatura e irradiancia, y del circuito de inicio del proceso de obtencién de la curva
I-V.
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3.4.2 Construccién del Trazador de curvas I-V

Una vez realizado del diagrama electrénico del trazador de curvas I-V propuesto, se precede a la

construccién del prototipo.

Se construye la placa de circuito impreso PCB. En los Anexos 1 - 3 se presentan imégenes relacionadas
al proceso de construccién de la PCB; asi, en el Anexo 1 se muestra el esquema de la placa de circuito
impreso PCB, en el Anexo 2 se muestra la PCB construida y en el Anexo 3 se muestra la PCB con
los componentes ya ensamblados. Una vez terminada la construccion de la PCB, esta placa junto con
los otros componentes (breaker DC, contactores, fuente de 5V, capacitores, tablet, etc.) se colocan en
un gabinete eléctrico pldstico (Anexo 4 y Anexo 5), se distribuyen adecuadamente y finalmente, se
realizan todas las conexiones necesarias. El equipo final construido se puede apreciar en la
Figura 3.24.

TRAZADOR DE CURVAS | -V

alo!

Pantalla

Botéon OFF/ON

= Luz de encendido
‘ ‘ Botén START

Y £

ESTUDIANTE: JUAN FRANCISCO MOSCOSO ROMO
DIRECTOR: LUIS GERARDO GONZALEZ PHO.

Figura 3.24. Trazador de curvas I-V construido. Parte exterior superior.

En la Figura 3.24 se puede observar la parte exterior superior del trazador de curvas I-V construido
junto con sus componentes. La pantalla acoplada al equipo es una tablet, la cual sirve como medio de
visualizacién. La luz de encendido sirve como un indicador de que el equipo estd conectado a la red
eléctrica (110 V). El botén START sirve para iniciar el proceso de obtencién de la curva I-V, una vez
iniciado el programa correspondiente desarrollado en Python. Ademds, se agrega el botén OFF/ON

como mecanismo de seguridad, ya que permite desconectar rapidamente la alimentaciéon del equipo
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en caso de alguna falla, con lo cual se apagan todas las fuentes de alimentacién internas, y por ende

todo el equipo (IGBT, contactores, etc.).

Conexion médulo/string

Conexiéon 110 V

onectores MC4

Sensor de Irradiancia
Salida HDMI
Sensor de Temperatura

Figura 3.25. Trazador de curvas I-V construido. Partes exteriores laterales.

En la Figura 3.25 se puede observar imagenes de las partes laterales del trazador de curvas I-V
construido. La conexién del panel/string fotovoltaico se lo realiza por medio de conectores MC4, de
tal manera que no existan errores al conectar los terminales del generador fotovoltaico al equipo.
Puesto que el sensor de temperatura e irradiancia se ubican junto al panel/string bajo prueba (parte
exterior del equipo), se emplea conectores ubicados en la parte lateral, de tal manera que las senales
correspondientes de los sensores se conecten con el ADC para que puedan ser captadas. Ademads, se

dispone de una salida para un cable HDMI en caso de emplear una pantalla con este tipo de conexion.

Juan Francisco Moscoso Romo 78



o ]
&
i i-t UNIVERSIDAD DE CUENCA

Fuente 5V -

Resistencia de

Descarga |
i Contaclores
pPCB
Breaker DC
Resistencias de
Equilibrio
Capacitores

Raspberry Pi 38

Figura 3.26. Trazador de curvas I-V construido. Parte Interior.

En la Figura 3.26 se observa la parte interior del equipo construido, la cual contiene el banco de
capacitores, contactores, resistencias de equilibrio, breaker DC, resistencia de descarga, PCB, fuente
de 5 V y el Raspberry Pi 3B. Todos los componentes estan distribuidos y conectados de manera

adecuada para que el trazador opere correctamente.

3.5 Caracteristicas del trazador de curvas I-V desarrollado

En esta seccién se revisa las propiedades del trazador de curvas I-V construido. Las propiedades del
equipo que se analizan son las siguientes: capacitancia, velocidad de barrido, tiempo de descarga,

rangos de operacién, resolucién y tamano.
3.5.1 Capacitancia

Se puede obtener cuatro valores distintos de capacitancia de acuerdo a la configuraciéon empleada del
banco de condensadores (Tabla 3.1). Entonces, al emplear los capacitores BHC de 4400 uF, los valores

de capacitancia del trazador I-V construido son los que se presentan en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10. Valores de la capacitancia total de acuerdo a la configuraciéon del banco de capacitores.

Nombre de la Capacitancia Equivalente Voltaje Maximo de
Configuracién Crp Operacion
3C Serie Cp = 1466.667 uF 500 V
10 Cop = 4400 uF 450V
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2C Paralelo Cp = 8800 uF 450 V

3C Paralelo Cr = 13200 uF 450 V

La eleccion de la configuracién del banco de capacitores depende de las caracteristicas del generador
fotovoltaico del cual se pretende obtener la respectiva curva I-V y del tiempo en el cual se quiere

obtener la curva.

3.5.2 Rangos de Operacion

El rango de operacion hace referencia a los valores maximos de voltaje y corriente que el trazador de
curvas I-V es capaz de medir. En el caso del equipo construido, el voltaje médximo que puede ser

medido es de 500 V y la corriente méaxima que puede ser medida es de 16 A.

El valor maximo de 500 V se debe a que el sensor de voltaje LV 25-P esta disenado para medir voltajes
nominales de hasta 500 V. El resto de los equipos de la etapa de fuerza pueden operar normalmente
a dicho voltaje, ya que los valores maximos de operaciéon de los mismos se encuentran en valores
superiores, tal como se muestran en la Tabla 3.2. Si bien los capacitores empleados tienen una
clasificacién maxima de voltaje de 450 V, el arreglo en serie de los mismos (Configuracién 3C Serie),
permite operar tranquilamente a voltajes de 500 V. De igual manera, los cables empleados para las
conexiones tienen un aislamiento de 600 V, por lo cual pueden operar sin ningiin problema al voltaje

méximo para el cual estd disenado el equipo.

La corriente maxima de 16 A se debe a que esta es la corriente nominal del breaker DC empleada en
el equipo construido. Los demés equipos de la etapa de fuerza pueden operar normalmente a este nivel
de corriente. Ademds, al tener tiempos de obtencién de la curva pequetios (<1 segundo) se evita el

calentamiento de los dispositivos del equipo.
3.5.2.1 Rango Méaximo de Voltaje y Corriente del ADC

Es muy importante mencionar la relacién que existe entre el rango maximo de medicién del ADC y
su configuracién, ya que, dependiendo del voltaje de referencia escogido, se tiene diversos valores
méximos que es capaz de medir el ADC. Asi, de acuerdo a las ecuaciones (3.1) y (3.2); y a los valores
mostrados en las Tablas 3.4, 3.5, 3.8, 3.9, se puede calcular el rango maximo de voltaje y corriente

que puede medir el ADC dependiendo de su voltaje de referencia.
3.5.2.1.1 Rango Maximo de Voltaje del ADC

Para calcular el rango maximo de voltaje del ADC, se reemplaza el valor de V, de la ecuacién (3.1)

por el valor del voltaje de referencia V,..; del ADC, teniéndose asf la ecuacién (3.5).
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I
Rango Mézimo de Voltaje = (V,;) - (R_Vl> : (ﬂ) (3.5)
RV2 ISN

Empleando los valores de Ipy, Ign de la Tabla 3.4, Ry, Ry, de la Tabla 3.9, y reemplazando los
valores de V.., de la Tabla 3.8 en la ecuacién (3.5), se tiene los distintos rangos maximos de voltaje

del trazador de curvas I-V construido. Dichos rangos méximos se muestran en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11. Rango Maximo de Voltaje de acuerdo a la configuracion del ADC

ADS1015
Voltaje de Referencia
ADC Rango Maximo de
Voltaje [V]
+6.144 V 1820.444
+4.096 V 1213.630
+2.048 V 606.815
+1.024 V 303.407
+0.512 V 151.704
+0.256 V 75.852

3.5.2.1.2 Rango Maximo de Corriente del ADC

Para calcular el rango méximo de corriente del ADC, se reemplaza el valor de V; de la ecuacién (3.2)

por el valor del voltaje de referencia V., del ADC, teniéndose asi la ecuacién (3.6).

1 1
Rango Maxzimo de Corriente =V, ;- (R—> ' (IP—N> (3.6)
M SN

Empleando los valores de Ipy, Igy de la Tabla 3.5, R, de la Tabla 3.9, y reemplazando los valores
de V,.; de la Tabla 3.8 en la ecuacién (3.6), se tiene los distintos rangos maximos de corriente del

trazador de curvas I-V construido. Dichos rangos méximos se muestran en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12. Rango Maximo de Corriente de acuerdo a la configuracién del ADC

ADS1015
Voltaje de Referencia .
ADC Rango Maximo de
Corriente [A]
+6.144 V 27,927
+4.096 V 18,618
+2.048 V 9,309
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£1.024 V 4,655
+£0.512 'V 2,327
+£0.256 V 1,164

3.5.2.1.3 Rango Méaximo de Voltaje/Corriente del ADC empleados en el equipo

En el caso del equipo construido, se emplea inicamente dos valores de voltajes de referencia del rango
total del ADC, siendo estos los voltajes de +4.096 V y +2.048 V. Los dos voltajes de referencia
empleados permiten medir sistemas de generacién fotovoltaicos con voltajes de circuito abierto iguales
o inferiores a las especificaciones méaximas del equipo (500 V); y en el caso de la corriente, al emplear
74

r

f=14.096 V se puede medir sistemas con corrientes de cortocircuito iguales o inferiores a las
especificaciones méximas del equipo (16 A) o corrientes de cortocircuito iguales o inferiores a 9.309 A
con V.. ,=+2.048 V. La utilizacién del voltaje de referencia de +2.048 V permite obtener una mejor
resolucién en las mediciones de voltaje y corriente, sin embargo, se debe tomar en consideracion la

limitacién de la medicién de la corriente de cortocircuito.
3.5.3 Resolucién

La resolucion hace referencia a las variaciones més pequenas de voltaje y corriente que pueden ser
captadas por el trazador de curvas I-V [3]. En el caso del equipo construido, la resolucién depende del
ADC empleado y de la configuracién de su voltaje de referencia (+4.096 V o +2.048 V). Asi, de
acuerdo a las ecuaciones (3.1) y (3.2); y de los valores mostrados en las Tablas 3.4, 3.5, 3.8, 3.9, se

puede calcular la resolucién en la medicién de voltaje y en la mediciéon de corriente respectivamente.
3.5.3.1 Resolucién en la Mediciéon de Voltaje

Para calcular la resolucién en la medicién de voltaje, se reemplaza el valor de V,, de la ecuacién (3.1)

por el valor del LSB del ADC, teniéndose asi la ecuacién (3.7).
R I
Resolucién Voltaje = LSB - <—V1) . <ﬂ> (3.7)
Ry Isn

Empleando los valores de Ipy, Ign de la Tabla 3.4, Ry, Ry, de la Tabla 3.9, y reemplazando los
valores de LSB de la Tabla 3.8 en la ecuacién (3.7), se tiene las distintas resoluciones en la medicién

de voltaje del trazador de curvas I-V construido. Dichas resoluciones se muestran en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13. Resolucién de Voltaje de acuerdo a la configuracion del ADC

Voltaje de Referencia ADS1015
ADC Resolucién Voltaje [mV]
+4.096 V 592,593
+2.048 V 296,296
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3.5.3.2 Resolucién de la medicion de Corriente

Para calcular la resolucién en la medicién de corriente, se reemplaza el valor de V, de la ecuacion

(3.2) por el valor del LSB del ADC, teniéndose asi la ecuacién (3.8).

1 I
Resolucion Corriente = LSB - <_) . <ﬂ> (3.8)
Ry, Isn

Empleando los valores de Ipy, Igyn de la Tabla 3.5, R,, de la Tabla 3.9, y reemplazando los valores
de LSB de la Tabla 3.8 en la ecuacién (3.8), se tiene los distintos rangos méaximos de corriente del

trazador de curvas I-V construido. Dichas resoluciones se muestran en la Tabla 3.14.

Tabla 3.14. Resolucién de Voltaje de acuerdo a la configuracién del ADC

X . ADS1015
Voltaje de Referencia — -
ADC Resolucion Corriente
[(mA]
+4.096 V 9,091
+2.048 V 4,545

3.5.4 Velocidad de Barrido

La velocidad de barrido hace referencia al tiempo en el cual se obtiene toda la curva I-V, desde la
condicién de cortocircuito hasta la condicién de circuito abierto. Es muy importante que la velocidad
de barrido sea rapida, esto con el objetivo de que todos los puntos de la curva I-V se obtengan bajo
las mismas condiciones de temperatura e irradiancia [3]. Ademds, se menciona que el tiempo de
obtencién de la curva I-V es superior al valor que se obtiene empleando la ecuacién (2.23), por lo cual
se emplea para este trabajo la ecuacién desarrollada por [45] para el cdlculo de la capacitancia, de la

cual se deriva el tiempo de obtencién de la curva. La ecuacién desarrollada por [45] es la (3.9).

I
C =055t VS—C (3.9)

ocC

C corresponde al valor de la capacitancia, ¢~ corresponde al tiempo de carga del condensador (tiempo
de obtencién de la curva I-V), Ig- es la corriente de cortocircuito y Vo es el voltaje de circuito

abierto del médulo/string fotovoltaico bajo andlisis. Despejando ¢, de la ecuacién (3.9) se tiene:

R S e (3.10)
¢ 7055 Tso

Juan Francisco Moscoso Romo 83



I\ UNIVERSIDAD DE CUENCA

La ecuacién (3.10) se emplea en este trabajo para calcular el tiempo de obtencién de la curva I-V. De
acuerdo con la ecuacién (3.10), se observa como el tiempo de obtencién de la curva es influenciado
directamente por el valor de la capacitancia C. El valor de C puede ser de cuatro valores diferentes
de acuerdo a la configuracién del banco de capacitores (ver Tabla 3.10). Asi, mientras mas alto sea el
valor C, mayor sera el tiempo de obtencién de la curva; y mientras més pequeno sea el valor de C, el
tiempo de obtencién de la curva serd menor. Asimismo, se puede apreciar como el tiempo de obtencién
de la curva guarda relacién con los valores de Vo y de Igq; y, de acuerdo con [46], es aconsejable
emplear condensadores con capacitancias pequenias para cadenas fotovoltaicas grandes, en tanto que
para médulos fotovoltaicos individuales es aconsejable emplear condensadores con capacitancias més

elevadas.
3.5.5 Tiempo de Descarga

Una vez finalizada la obtencién de la curva, es necesario descargar los condensadores, para que el
equipo quede listo para una préxima medicién. Asimismo, si se quiere realizar algin ajuste en el
interior del equipo, es necesario que los condensadores estén completamente descargados, esto por
razones de seguridad. Por lo tanto, resulta muy importante determinar el tiempo de descarga de los
condensadores, el cual debe estar programado de manera correcta de acuerdo al valor de la
capacitancia empleada y al valor de la resistencia de descarga. El circuito de descarga es practicamente

un circuito RC, por lo cual el tiempo de descarga puede aproximarse a la expresion (3.11).

=95 ']%descarga C (3.11)

tdescarga

Donde:

*  tgescarga: Liempo de descarga del banco de capacitores [s].

*  Ricscarga: Resistencia de descarga [€].

= (: Capacitancia [F|

La expresién “>” en la ecuacién (3.11) se debe a que, si bien el banco de capacitores se descarga un
-C), se debe

considerar un margen extra de tiempo cuando se trabajan con strings fotovoltaicos con V- > 148V,

99.33% de su valor inicial luego de cinco periodos de tiempo o 57 (7= Riescarga

esto para garantizar que el voltaje del banco de condensadores siempre sea menor a 1V al finalizar la

descarga.

Con el valor de Rjegcqr90 = 500 £ y con los valores de C' mostrados en la Tabla 3.10, se procede a

calcular los tiempos de descarga del banco de condensadores de acuerdo a su configuracién. Los

resultados de estos cdlculos se presentan en la Tabla 3.15.
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Tabla 3.15. Tiempos de Descarga del Banco de Capacitores de acuerdo a su configuracién.

Nombre de la Resistencia de Tiempo de Descarga
Capacitancia Cy
Configuracién Descarga (> 5" Riescarga = C)
3C Serie 1466.667 uF > 3,67s
1C 4400 uF > 11,00 s
500

2C Paralelo 8800 uF > 22,00 s
3C Paralelo 13200 uF > 33,00 s

Como se observa en la Tabla 3.15, el mayor tiempo de descarga se obtiene con la configuracién

3C Paralelo, en tanto que el menor tiempo de descarga se obtiene con la configuracion 3C Serie.
3.5.6 Tamano y Costo del Equipo

Los tamafios de los trazadores de curvas I-V deben ser pequeiios, de tal manera que estos puedan
transportarse al sitio de pruebas de manera fcil [3]. Asi, el trazador de curvas I-V construido estd
disenado justamente para ser un equipo de facil transporte, de tal manera que pueda ser empleado
sin ninguna complicacién en sitios que tienen generacién fotovoltaica. Un resumen de las dimensiones

del equipo y su peso se presenta en la Tabla 3.16.

Tabla 3.16. Dimensiones y Peso del Trazador de curvas I-V construido.

Dimensiones del Equipo 50 cm x40 cmx29 cm

Peso del Equipo 7 kg

En cuanto al costo total del equipo, un resumen de los costos de los materiales empleados para la
construccién del trazador de curvas I-V se presenta en la Tabla 3.17. De acuerdo a esa tabla, se puede
observar como el costo total del equipo es de $1069. Al comparar este valor con respecto al precio del
trazador de curvas I-V comercial Solmetric PVA-600 ($3895), que tiene caracteristicas similares a las
del equipo construido (600 V, 20 A), se puede apreciar que el trazador de curvas I-V construido es

mas econdmico.

Tabla 3.17. Costo de los Materiales Empleados para la construccién del.

Componente Precio ($)
1 gabinete Eléctrico 70
1 breaker DC 10
2 transistores IGBT 12
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3 capacitores Electroliticos de Aluminio 210
4 contactores 120
3 resistencias de Equilibrio 18
1 Resistencia de Descarga 13
1 Raspberry Pi 3 Modelo 3B 70
1 sensor LV 25-P 70
1 sensor LAH 25-NP 20
1 piranémetro SP-110 300
1 ADC 1015 16
1 Fuente de 5V/5A 12
4 Fuente de 12V /3W 28
Otros 100
TOTAL 1069

3.6 Simulacion del sistema propuesto

Para ejemplificar el funcionamiento del trazador de curvas I-V construido, se realiza una simulacién

en el software PSIM. En la Figura 3.27 se puede apreciar el circuito desarrollado en PSIM.

o s
-5 LA
CS3W-425 cap | BancoCapaitores e / IGBT2

T ssoou K % gera

4+

482
129

397
10.7 b

V_IGBT1

1GBT1

Figura 3.27. Simulacién del Funcionamiento del Trazador de curvas I-V realizada en PSIM.

Se emplea los datos del médulo fotovoltaico CS3W-420P, presentados en la Tabla 2.4, para la
simulacién del generador fotovoltaico. Ademas, por simplicidad del modelo, se omite el circuito de
seleccion del banco de capacitores y se simplifica los circuitos de disparo de los transistores IGBT.

Asi, para el circuito modelado se emplea la configuracién 1C (Cp = 4400 uF) para el banco de

Juan Francisco Moscoso Romo 86



5

~i UNIVERSIDAD DE CUENCA

capacitores. Empleando las ecuaciones (3.10) y (3.11) para calcular los tiempos de carga y de descarga

del banco de capacitores, se obtuvieron los siguientes resultados:
o Tiempo de carga del banco de capacitores

Reemplazando los valores de C' = 4400 uF, Vo =482V e Igo =11.29 A en la ecuacion
(3.10), se obtuvo el tiempo de carga del banco de capacitores, y por ende el tiempo de

obtencion de la curva I-V. Asi:

1 V
to=—-C- ~oc
0.55 Ise
1 482V
te = ——+ (4400 uF) (482V) = 34.1541 ms
0.55 (11.29 A)

o Tiempo de Descarga del banco de capacitores

En la Tabla 3.15 se muestra el tiempo de descarga del banco de capacitores al emplear la
configuracién 1C, el cual es el resultado de reemplazar los valores de C' = 4400 uF y

Rjescarga = 500  en la ecuacién (3.11). Asi, se tiene:

>11s

tdescarga

En la simulacién, se atentia la resistencia de descarga 100 veces, de tal manera que exista una
mejor visualizaciéon de las curvas obtenidas en la simulacién, por lo tanto, se emplea

Rdescmga =5, con lo cual se tiene:

> 110 ms en PSIM.

tdesca’r'ga

Una vez calculados los tiempos de carga y descarga del banco de condensadores, se procede a coordinar

los tiempos de disparo de los dos transistores IGBT. Asi:
o Tiempo de disparo del transistor IGBT;

Para el transistor IGBT1, se asume que el transistor conduce durante un tiempo igual al
tiempo de carga del banco de condensadores. Ademads, se asume que este transistor empieza
a conducir a partir de un tiempo ¢; = 10 ms, y, por lo tanto, finaliza su estado de conduccién

en el tiempo t, = 44.1541 ms.
o Tiempo de disparo del transistor IGBT)

Para el transistor IGBT2, se asume que el transistor conduce durante un tiempo igual al

tiempo minimo de descarga del banco de condensadores (110 ms). Ademads, se asume que este
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estado de conduccion en el tiempo t, = 210 ms.

V_IGBTI* 10 V_IGBT2 10

Con todos los valores calculados, se efectiia la simulacién correspondiente en PSIM y se obtiene las

curvas voltaje-tiempo y corriente-tiempo correspondientes al banco de condensadores.

transistor empieza a conducir a partir de un tiempo t3 = 100 ms, y, por lo tanto, finaliza su

Veap
\
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e
—
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Figura 3.28. Curva voltaje vs tiempo del banco de capacitores obtenida en PSIM.
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Figura 3.29. Curva voltaje vs tiempo del banco de capacitores obtenida en PSIM — Fase de Carga.
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Figura 3.30. Curva voltaje vs tiempo del banco de capacitores obtenida en PSIM — Fase de

Descarga.
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Figura 3.31. Curva corriente vs tiempo del banco de capacitores obtenida en PSIM
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Figura 3.32. Curva corriente vs tiempo del banco de capacitores obtenida en PSIM — Fase de Carga.
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Figura 3.33. Curva corriente vs tiempo del banco de capacitores obtenida en PSIM — Fase de Carga.

Las figuras 3.28 — 3.30 muestran las graficas voltaje-tiempo del banco de capacitores obtenidas en
PSIM. De acuerdo a los resultados obtenidos de la simulacién, el voltaje del banco de capacitores
(voltaje del médulo fotovoltaico) al inicio del proceso de carga es 0 V, en tanto que el voltaje al
finalizar el proceso de carga es aproximadamente el 100% del valor de voltaje de circuito abierto del
médulo, siendo el valor obtenido de 48.0245 V; es decir, el voltaje final del banco de capacitores
constituye el 99,64% del voltaje de circuito abierto del mdédulo. Ademads, el voltaje del banco de
capacitores al finalizar el proceso de descarga es de 0.32359 V (< 1 V), lo que representa justamente

una disminucién del 99.33% del voltaje de circuito abierto del médulo.

De igual manera, las figuras 3.31 — 3.33 corresponden a las gréficas corriente-tiempo del banco de
capacitores obtenidas en PSIM. La corriente del banco de capacitores (corriente del mddulo
fotovoltaico) al inicio del proceso de carga es de 11.29 A lo que representa el 100% de la corriente de
cortocircuito del médulo. La corriente del banco de capacitores al finalizar el proceso de carga y de
descarga es de 0 A en ambos casos, esto debido a que los transistores IGBT ya no se encuentran en
estado de conduccién. Ademds, la corriente del banco de capacitores al iniciar el proceso de descarga
estd limitada justamente por la resistencia de descarga, la cual opera sin ninguna complicacién dentro

de sus limites de funcionamiento.

De esta manera se demuestra el funcionamiento del equipo construido y de acuerdo a los resultados
de la simulacién en PSIM, se puede apreciar como los tiempos de carga y de descarga calculados con
las ecuaciones (3.10) y (3.11) son véalidos para describir el comportamiento de los médulos/cadenas

fotovoltaicas en el momento de la obtencién de la curva I-V empleando el método de carga capacitiva.
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3.7 Proceso de obtencion de la curva I-V y Aplicacién

desarrollada en Python

En esta seccién se describe detalladamente todo el proceso de obtencién de la curva junto con la

aplicacién desarrollada en Python.

3.7.1 Diagrama de Flujo del Proceso de Obtencién de la curva

Para la obtencién de las curvas caracteristicas I-V de un panel/cadena fotovoltaica, se sigue el

procedimiento presentado en la Figura 3.34.

Inicio del Proceso para la
obtencién de las curvas I-V

v v

Llevar el equipo al sitio Conexién del Médulo/
de prueba String Fotovoltaico

Desconexién del
Médulo/String
Fotovoltaico

. v .

Obtencién,

Cerrar el programa

Ejecutar el programa

Conectar el equipo a >
desarrollado en Python

una conexién de 110 V

Conectar el equipo a Desconexién de los

una pantalla . sensores de temperatura
Guardado de las curvas

RDP -*lll)l\ll LV e irmiimutia

Ubicacién y conexién de
Apagado del equipo

Visualizacién y

los sensores de
temperatura e
irradiancia

Desea Obtener otra
curva -V ?

SI i

in del Proceso para la obtencién
de las curvas I-V

Figura 3.34. Diagrama de Flujo del Proceso de Obtencion de la curva I-V.
De acuerdo a la Figura 3.34, el proceso para la obtencién de la curva I-V es el siguiente:

1) Llevar el equipo al sitio de pruebas
Puesto que el equipo esta disenado para ser portatil, este puede ser transportado de manera

facil al sitio de pruebas en donde se requiera la obtencién de las curvas I-V.
2) Conectar el equipo a una conexion de 110 V

La conexion a la red eléctrica de 110 V permite energizar todo el equipo, con lo cual este se

encuentra listo para el proceso de obtencién de las curvas I-V.
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3)

4)

5)

6)

7)

Conectar el equipo a una pantalla (RDP o HDMI)

El equipo incorpora una tablet Android como pantalla, la cual se conecta con la Raspberry
Pi (ordenador) mediante una conexién RDP; sin embargo, también puede funcionar con una
pantalla con conexién HDMI, siendo necesario la utilizacién de otros dispositivos (teclado,
mouse) al emplear esta tltima opcién.

Para la conexién RDP entre la tablet y el ordenador, es necesario realizar ciertas acciones
que permitan establecer la conexién. Asi, es necesario habilitar el protocolo SSH (Secure Shell)
y tener el software RDP instalado en la Raspberry Pi, tener una aplicacién RDP en la tablet
y asegurarse que tanto el ordenador como la tablet estén conectados a la misma red. Con

todos los requisitos cumplidos, se dispone de la tablet como pantalla para el equipo.

Ubicacion y conexion de los sensores de temperatura e irradiancia

Una vez que los sensores de temperatura e irradiancia se ubican de manera correcta de acuerdo
a lo mencionado en la seccién 3.3.2.2.3, las salidas correspondientes deben conectarse con los
conectores ubicados en la parte lateral del equipo, quedando listo el equipo para la medicién

de las condiciones ambientales a las cuales se realizara la prueba.

Conezion del médulo/string fotovoltaico
El médulo/string fotovoltaico, del cual se pretende obtener la curva I-V, se conecta al equipo
mediante los conectores MC4, con lo cual el equipo se encuentra listo para la obtencién de

las caracteristicas corriente-voltaje del generador fotovoltaico.

Ejecucion del Programa Desarrollado en Python

Una vez que los sensores de temperatura e irradiancia estén ubicados correctamente y se
encuentren conectados al equipo junto con el mdédulo/string fotovoltaico, se ejecuta el
programa desarrollado en Python, el cual controla todo el proceso de obtencién de la curva.
Aqui, el usuario elige la configuracién del banco de capacitores, el nombre del documento en
el cual se guarda toda la informacién obtenida del proceso y los rangos méaximos de voltaje y
corriente que el sistema puede medir. Justo a continuacién, el usuario da inicio al proceso de

obtenciéon de la curva I-V.

Obtencion, Visualizacion y Guardado de las curvas I-V

Una vez que el programa haya terminado la obtencién de la curva I-V, se presenta en la
interfaz grafica del programa las caracteristicas relevantes de la curva junto con las
condiciones ambientales al momento de la obtencién. Ademads, el usuario puede elegir
visualizar la curva I-V obtenida, o visualizar la curva P-V. Una vez terminada la visualizacién
de las curvas, el usuario finaliza el proceso de obtencién y el programa queda listo para una

préxima medicién.
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El guardado de la informacién obtenida a lo largo del proceso de obtencién de las curvas I-V

se realiza de manera automatica.

8) Obtencion de una nueva curva I-V
En caso de que el usuario desee obtener una nueva curva I-V del mismo mdédulo/string, el
usuario debe ejecutar una vez mas el programa desarrollado; o en caso contrario, el usuario

da por terminado el proceso de obtencién de las curvas I-V.

9) Finalizacion del proceso de obtencidn de las curvas I-V
Una vez que el usuario haya decidido finalizar el proceso de obtencién de las curvas I-V, se
procede con el cierre del programa, la desconexién del médulo/string y de los sensores de

temperatura e irradiancia, y al apagado del equipo.
3.7.2 Aplicacién desarrollada en Python

La aplicacién desarrollada en Python e implementada en la Raspberry Pi es la parte sustancial del
trazador de curvas I-V construido, ya que permite controlar todo el proceso de obtencién de la curva
I-V. De esta manera, desde la aplicacién se manda las senales correspondientes para configurar el
banco de capacitores, iniciar el proceso de obtencién de la curva I-V y descargar los condensadores
una vez finalizada la obtencién de la curva. Permite obtener los valores provenientes de los sensores
de voltaje, corriente, temperatura e irradiancia; obtener las graficas de las curvas I-V y P-V del
moédulo/string bajo andlisis; y almacenar la informacién generada a lo largo de todo el proceso.
Ademas, junto con el script desarrollado en Python se emplea una interfaz grafica desarrollada en el
software QT Designer, con lo cual se logra tener un entorno de facil entendimiento, permitiendo que

la interaccion entre el usuario y el equipo sea sencilla.

Se emplea un diagrama de flujo para describir el programa desarrollado en Python. Dicho diagrama

se aprecia en la Figura 3.35. Ademads, el script desarrollado completo se presenta en el Anexo 6.
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Ejecucién de la Aplicacién

Importaciéon de Librerias
Definicién de pines GPIO y
Configuracién Inicial
Interfaz Grafica

Cierre de la Aplicacién

Figura 3.35. Diagrama de Flujo del script desarrollado en Python.

De acuerdo al diagrama mostrado en la Figura 3.35, se observa como la aplicacion desarrollada en

Python sigue una ejecucién lineal, teniéndose la siguiente estructura:

1)

2)

Importacion de Librerias

Al iniciar la aplicacién, se importan todas las librerias necesarias para que todo el programa
funcione correctamente. Asi, se importan las librerias para trabajar con los pines del GPIO,
con el ADC, con el bus I12C, tiempos, fechas, para graficar las curvas I-V y P-V; y para el

desarrollo de la interfaz gréfica.

Definicion de los pines del GPIO y Configuracion Inicial

Después de la importacion de las librerias, los pines del GPIO que funcionan como salidas y
entradas digitales se configuran para que los circuitos de control funcionen correctamente;
asi, ciertos pines del GPIO se configuran para controlar el disparo de los transistores, otros
se configuran para controlar la configuracion del banco de capacitores y otro se configura para
detectar la senal proveniente del botén de inicio para iniciar el proceso de obtencién de la
curva.

Una vez finalizada la configuracién de los pines del GPIO, todas las salidas digitales se ponen
en “0”, de tal manera que los transistores IGBT y los contactores se encuentren desactivados.
A esta configuracién de las salidas digitales se le denomina “configuracion inicial”. De esta

manera, el equipo queda listo para iniciar el proceso de obtencién de la curva I-V.
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3) Interfaz Grdfica

Una vez finalizada la Definicion de los pines del GPIO y la Configuracion Inicial, la aplicacién
abre una interfaz gréafica. La interfaz se desarrollé para facilitar el empleo del trazador de
curvas I-V por parte del usuario final del equipo. Todo el proceso de obtenciéon de la curva

I-V, desde el inicio hasta el final, es comandado desde la interfaz grafica. En la Figura 3.36

se aprecia la interfaz grafica desarrollada y en la Figura 3.37 se observa el diagrama de flujo

de la misma.

Figura 3.36. Interfaz Gréfica desarrollada.
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Figura 3.37. Diagrama de Flujo de la Interfaz Gréfica desarrollada.

De acuerdo a la Figura 3.36 y a la Figura 3.37, se puede observar que la interfaz gréfica

desarrollada esta constituida de la siguiente manera:

= Seleccion del Usuario

El apartado denominado “Seleccion de Usuario” es lo primero que se tiene que configurar
una vez abierta la interfaz grafica. En este apartado, el usuario debe escoger el nombre del
archivo en el cual se guardard la informacién obtenida del proceso de obtencién de la curva
I-V; y, ademés, debe escoger el valor de la capacitancia y el rango maximo de voltaje y

corriente del equipo en relacién a las caracteristicas del médulo/string bajo anélisis.
=  Boton INICIAR

Una vez que se realicen todas las acciones mencionadas en el apartado anterior, el usuario
debe iniciar el proceso de obtencién de la curva I-V haciendo clic en el botén INICIAR de la
interfaz grafica. Este botén es el tnico habilitado al abrirse la interfaz. Una vez pulsado el

botén INICIAR, para continuar con la ejecucion del programa, el usuario debe pulsar el
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boton START ubicado en la parte externa del equipo. De acuerdo a lo mencionado
previamente, al pulsar el boton START, el ordenador detecta que dicho botén ha sido
pulsado y ejecuta una serie de acciones en respuesta. Asi, primeramente, se inicializa la
comunicaciéon 12C y se configura el ADC en relacién al rango méximo de voltaje y corriente
escogidos. Luego, se cierran los contactores correspondientes para establecer la configuracion
elegida del banco de capacitores. Después, se adquiere la fecha y la hora correspondientes al
momento de obtencién de la curva, seguido de la obtencién de las senales de los sensores
encargados de captar las condiciones ambientales (temperatura e irradiancia) a las cuales se
encuentra el médulo/string fotovoltaico. Seguidamente, se cierra el IGBT1 y se adquiere las
senales correspondientes de los sensores de voltaje y corriente durante la carga de los
capacitores (obtenciéon de la curva I-V). Una vez que los capacitores se han cargado
completamente y se ha adquirido toda la informacién necesaria para caracterizar al generador
fotovoltaico, se procede con la descarga del banco de condensadores hasta un nivel de voltaje
inferior a 1 V. Luego, las senales de los sensores se convierten en informacién de voltaje,
corriente, temperatura e irradiancia respectivamente; se guarda toda esa informacién en el
archivo correspondiente, y se calcula la potencia con los datos de voltaje y corriente.
Finalmente, una vez realizado todo lo anterior, toda la informacién relevante obtenida de la
curva [-V se muestra en la interfaz grafica, se deshabilita el botén INICIAR, y se habilita
los botones Curva I-V, Curva P-V'y FINALIZAR.

. Visualizacion de los valores obtenidos de la curva I-V

Una vez terminado el proceso de obtencién de la curva I-V, en la interfaz grafica se tiene un
apartado en donde se muestran los valores importantes de la curva IV Vo, Ise, Vipps
Iypps Pypp, FF) junto con los valores de temperatura e irradiancia a los cuales se

encontraba expuesto el médulo/string fotovoltaico.
= Boton Curva I-V y Botén Curva P-V

Los botones Curva I-V 'y Curva P-V permiten visualizar las curvas obtenidas I-V y P-V

respectivamente del generador fotovoltaico.
=  Boton FINALIZAR

El botén FINALIZAR lo que hace es reiniciar el proceso de la interfaz grafica, por lo cual se
habilita el botén INICIAR, y se deshabilita los botones Curva I-V, Curva P-V 'y
FINALIZAR. Ademas, todas las salidas digitales vuelven a la “configuracion inicial”, con lo

cual el equipo queda listo para una préxima obtencién de la curva I-V.

Para finalizar la ejecucién del programa basta con el cierre del mismo.
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3.8 Calibracion de los sensores

Para el adecuado funcionamiento del equipo, los sensores de voltaje, corriente, temperatura e
irradiancia deben estar correctamente calibrados, de tal manera que las mediciones obtenidas con el
trazador de curvas I-V construido sean confiables. De esta manera, con ayuda de un osciloscopio, se
obtuvo los gréficos voltaje-tiempo y corriente-tiempo al momento de la carga de los capacitores; y
dichas gréficas se compararon con las obtenidas por el equipo construido. En el Anexo 7 y en el
Anexo 9 se muestran las graficas voltaje-tiempo y corriente-tiempo respectivamente obtenidas con
ambos equipos; y, en el Anexo 8 y en el Anexo 10 se muestra una comparacién entre los valores de
voltaje y corriente obtenidos por el trazador de curvas I-V con respecto a los valores de referencia
(valores de voltaje y corriente obtenidos con el osciloscopio). De acuerdo a los anexos antes
mencionados, se observa como los sensores de voltaje y corriente empleados en el equipo se comportan
de manera lineal, teniendo una gran correspondencia con los valores obtenidos con el osciloscopio,
sobre todo en la medicién de la corriente, al tener el equipo una mejor resoluciéon en la medicién de
este parametro. De este modo, se verifica que los valores de voltaje y corriente obtenidos con el equipo
son veridicos. En relacién a las mediciones de temperatura e irradiancia, no existe ningin problema
relacionado a la medicién de la temperatura, esto debido a la buena precisién que posee el sensor
empleado; en tanto que, para evitar errores en la medicion de la irradiancia, todas las pruebas
realizadas se efectuaron en dias completamente soleados, ya que, de acuerdo a las especificaciones del
piranémetro empleado, cuando existe un cielo despejado, el error obtenido de las mediciones es

pequerio.
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Capitulo 4

Resultados y Analisis

4.1 Descripcion del proceso de analisis

Una vez finalizada la construcciéon del trazador de curvas I-V, el prototipo se emplea para analizar
ciertos paneles fotovoltaicos del laboratorio de Micro-red de la Universidad de Cuenca y de esta
manera probar su funcionamiento en la deteccién de fallas. Para la elecciéon de los paneles, se toma
como referencia el trabajo desarrollado en [29], el cual fue publicado en el primer trimestre del afo
2020 y contiene informaciéon acerca del estado de los paneles del laboratorio de Micro-red de la
Universidad de Cuenca. La numeraciéon de los paneles empleada en dicho trabajo se observa en la

Figura 4.1.
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Figura 4.1. Distribucién de paneles fotovoltaicos del laboratorio de Micro-red eléctrica de la
Universidad de Cuenca [29].

En el trabajo antes mencionado, se emplea un trazador de curvas I-V comercial (Solmetric PVA-600)
para obtener las curvas I-V de los paneles monocristalinos y policristalinos; y, de acuerdo con los
resultados obtenidos, se evidencia que el trazado de las curvas I-V no revela ningtin hallazgo
importante en los paneles policristalinos; en tanto que, el trazado de las curvas I-V en los paneles
monocristalinos revela que el 63% de los mismos presentaba algin tipo de deterioro. Ademads, la

informacién fue validada con otra técnica de deteccién de fallas (electroluminiscencia) [29].

De esta manera, para probar el funcionamiento del equipo construido, se eligen cuatro paneles
monocristalinos que presentan distintos tipos de deterioro y las curvas I-V obtenidas con el equipo se
comparan con las curvas I-V obtenidas en [29]. También se obtiene las curvas I-V de dos médulos
fotovoltaicos policristalinos practicamente nuevos que se encuentran en el laboratorio, para de igual

manera, verificar que el equipo opere de manera adecuada.

Ademés, puesto que las curvas I-V deben compararse con respecto a una curva I-V estdndar, en el
proceso de andlisis, se emplea el modelo ideal de diodo tinico ISDM para obtener las caracteristicas
fotovoltaicas de los mddulos analizados (curva I-V estdndar), y de esta manera, comparar la curva

obtenida mediante el modelo matematico con respecto a la obtenida usando el equipo construido.
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4.2 Caracteristicas de los mdédulos analizados

Los cuatro médulos fotovoltaicos monocristalinos analizados corresponden a los médulos ATERSA
A-250M cuya numeracién es P5-3, P5-13, P6-1 y P8-1 respectivamente; en tanto que los médulos
fotovoltaicos policristalinos analizados corresponden a los médulos individuales JINKO
JKM275PP-60 que se encuentran en el laboratorio, y para el andlisis se los denomina PP-1 y PP-2
respectivamente. En la Figura 4.2 se muestra los mddulos policristalinos analizados y sus
caracteristicas se presentan en la Tabla 4.1; en tanto que en la Figura 4.3 se muestra los médulos

monocristalinos analizados y sus caracteristicas se presentan en la Tabla 4.2.

Figura 4.2. Médulos fotovoltaicos policristalinos analizados.
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Figura 4.3. Mddulos fotovoltaicos monocristalinos analizados.

Tabla 4.1. Especificaciones del médulo fotovoltaico ATERSA A-250M [47]

Informacion Basica

Modelo Tipo de Celda Dimensiones

ATERSA A-250M Monocristalino 1645 x 990 x 40 mm

Caracteristicas Eléctricas en STC

Ige Voo Iypp Vurp Pypp Eficiencia

879A | 3762V | 824 A | 3035V | 250 W 15.35 %

Caracteristicas Térmicas

o B 0l

0.03 % / °C 0.34 % / °C 043 % / °C
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Tabla 4.2. Especificaciones del médulo fotovoltaico JINKO JKM275PP-60 [48]

Informacion Basica

Modelo Tipo de Celda Dimensiones

JINKO
JKM275PP-60

Policristalino 1650 x 992 x 40 mm

Caracteristicas Eléctricas en STC

Isc Voc Typp Viupp | Pupp | Eficiencia

9.15 A 39.1V 8.61 A 320V 275 W 16.80 %

Caracteristicas Térmicas

o Ié] vy

0.06 % / °C -0.30 % / °C -0.40 %/ °C

En el Anexo 11 se presenta la hoja de datos del médulo ATERSA A-250M y en el Anexo 12 se
presenta la hoja de datos del médulo JINKO JKM275PP-60.

4.3 Simulacion de las caracteristicas corriente-voltaje de los

modulos fotovoltaicos

En base a lo mencionado anteriormente, para la simulaciéon de las caracteristicas corriente-voltaje de
los médulos fotovoltaicos se emplea el modelo ideal de diodo tinico. El método empleado para la
identificacién de los pardmetros de este modelo se muestra en [11], mismo que se implementa en un
programa desarrollado en Matlab. Los resultados obtenidos con el mismo ofrecen un nivel de precision

adecuada para la comparaciéon con las curvas I-V obtenidas con el equipo construido.

ISDM

Figura 4.4. Modelo ideal de diodo tinico ISDM.
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4.3.1 Identificacion de Parametros en STC

Empleando el programa desarrollado en Matlab, se identifica los parametros para la modelacién de

los médulos ATERSA A-250M y JINKO JKM275PP-60, obteniéndose los siguientes resultados:

e Mddulo ATERSA A-250M

I, =879—1, (4.1)
V?u-q
Id = 5.1954 - 1076[6’“'(298)'1'7023 _ 1] (4'2)

Reemplazando los valores de V,,, desde 0V hasta V,. = 37.62V se calcula los valores de I, y
con ello los valores de I,,,. Con los valores obtenidos, se obtiene la curva I-V y la curva P-V,

los cuales se aprecian en la Figura 4.5.
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1250
9 =
8 -
- 200
7 =
— 6r =
< 41150 =
2 >
$el ¢
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C —
.9 2
= 9]
S 4r . 2
O 100 ﬂ?
Curva |-V STC - ATERSA A-250M
3r ® |Isc
Voc
® Mpp - Datasheet
2r ®  Mpp - Modelo 450
Curva P-V STC - ATERSA A-250M
1k ®  Mpp - Modelo
0r 0
L 1 L 1 1 L 1 L
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Voltaje Vpv [V]

Figura 4.5. Curva I-V y Curva P-V del m6dulo ATERSA A-250M obtenidas empleando el ISDM.

Los resultados obtenidos del modelo se muestran en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3. Resultados de la simulacién del ISDM. Modulo ATERSA A-250M

Caracteristicas Eléctricas en STC dadas en la Hoja de

Datos
Isc Voc Iyvipp Varp Pyipp
8.79 A 37.62V 8.24 A 30.35 V 250 W

Caracteristicas Eléctricas en STC obtenidas en el

modelo
Isc Voc Iyvipp Vivrpp Pyipp
8.79 A 3762V 8.104 A 3093 V 250.654 W

La precisién alcanzada con este modelo es adecuada para simular las caracteristicas corriente-
voltaje del médulo fotovoltaico ATERSA A-250M. Las variaciones entre los valores de Ig- y
Voc obtenidos del modelo y de la hoja de datos son cero; en tanto que las variaciones en
cuanto al valor del punto de maxima potencia son pequenas, tendiéndose una variaciéon de -
1.65% en el valor de I;pp, una variacién 1.91% en el valor de Vy;pp y una variacién de
0.262% en el valor de Py;pp. Ademas, la forma de la curva I-V presentada en la Figura 4.5

es similar a la mostrada en la hoja de datos.

e  Mddulo JINKO JKM275PP-60

I,=9.15—1I, (4.3)
Vm-q
Id = 1.56- 1076[619(298)-1.6281 _ 1] (4'4)

Reemplazando los valores de V,,,, desde 0 V hasta V,, = 39.1 V se calcula los valores de I, y
con ello los valores de I,,,. Con los valores obtenidos, se obtiene la curva I-V y la curva P-V,

los cuales se aprecian en la Figura 4.6.
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Figura 4.6. Curva I-V y Curva P-V del m6dulo JINKO JKM275PP-60 obtenidas empleando el
ISDM.

Los resultados obtenidos del modelo se muestran en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Resultados de la simulacién del ISDM. Moédulo JINKO JKM275PP-60.

Caracteristicas Eléctricas en STC dadas en la Hoja de

Datos
Ise Voc Iyvipp Vurp Pyipp
9.15 A 39.1V 8.61 A 320V 275 W

Caracteristicas Eléctricas en STC obtenidas en el

modelo
Isc Voc Iyvipp Vipp Pyipp
9.15 A 39.1V 8.494 A 32.49 V 275.955 W

La precisién alcanzada con este modelo es adecuada para simular las caracteristicas corriente-

voltaje del modulo fotovoltaico JINKO JKM275PP-60. Las variaciones entre los valores de
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T4 v Voo obtenidos del modelo y de la hoja de datos son cero; en tanto que las variaciones
en cuanto al valor del punto de méxima potencia son pequenas, tendiéndose una variacion de
-1.35% en el valor de I,;pp, una variacién 1.53% en el valor de Vy,pp vy una variacién de
0.347% en el valor de Py;pp. Ademas, la forma de la curva I-V presentada en la Figura 4.6

es similar a la mostrada en la hoja de datos.
4.3.2 Variacién con Irradiancia y Temperatura

Puesto que la obtencién de las curvas I-V de los médulos fotovoltaicos analizados dificilmente ocurren
bajo STC, en [11] se presenta un procedimiento para modelar las caracteristicas corriente-voltaje bajo
distintas condiciones de irradiancia y temperatura. Empleando la informacién obtenida del modelo
ISDM de los dos médulos fotovoltaicos y los coeficientes de temperatura o y S dados en el respectivo

datasheet, se obtuvo los siguientes resultados empleando el procedimiento mostrado en [11]:
e Mdédulo ATERSA A-250M

Se obtuvo las curvas I-V del m6dulo ATERSA A-250M bajo las siguientes condiciones a)
irradiancia constante y temperatura variable; y b) irradiancia variable y temperatura
constante. En la primera condicién la irradiancia se mantiene en un valor de 1000 W/m? y la
temperatura toma los valores de [0°C, 25°C, 50°C, 75°C]. En la segunda condicién la irradiancia
toma los valores de [250 W/m?, 500 W/m? 750 W/m? 1000 W/m?, en tanto que la
temperatura se mantiene en el valor de 25°C. Los valores de temperatura e irradiancia se
eligen en relacién a los valores presentados en la hoja de datos de este médulo. Las curvas

I-V obtenidas se presentan en las Figuras 4.7 — 4.8.
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Figura 4.7. Curvas I-V del médulo ATERSA A-250M. Irradiancia Constante y Temperatura

Variable.
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Figura 4.8. Curvas I-V del médulo ATERSA A-250M. Irradiancia Variable y Temperatura
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e Modulo JINKO JKM275PP-60

Se obtuvo las curvas I-V del médulo JINKO JKM275PP-60 bajo las siguientes condiciones a)
irradiancia constante y temperatura variable; y b) irradiancia variable y temperatura
constante. En la primera condicién la irradiancia se mantiene en un valor de 1000 W/m? y la
temperatura toma los valores de [0°C, 25°C, 50°C, 75°C]. En la segunda condicién la irradiancia
toma los valores de [200 W/m?, 400 W/m? 600 W/m?, 800 W/m?, 1000 W/m?, en tanto que
la temperatura se mantiene en el valor de 25°C. Los valores de temperatura e irradiancia se
eligen en relacién a los valores presentados en la hoja de datos de este médulo. Las curvas

I-V obtenidas se presentan en las Figuras 4.9 — 4.10.

10 JINKO JKM275PP-60

<

>

k=3

2 °F

c

g

E 4
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Figura 4.9. Curvas I-V del médulo JINKO JKM275PP-60. Irradiancia Constante y Temperatura
Variable.
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Figura 4.10. Curvas I-V del médulo JINKO JKM275PP-60. Irradiancia Variable y Temperatura

Constante.

Al comparar las curvas I-V obtenidas de la simulacién del médulo ATERSA A-250M con respecto a
las curvas I-V mostradas en la respectiva hoja de datos, se puede decir que existe una gran
concordancia entre ambas graficas, por lo cual el modelo empleado permite representar las

caracteristicas I-V de este tipo de médulo de manera confiable.

En relacion a los valores obtenidos de la simulaciéon del médulo JINKO JKM275PP-60, se observa
que para valores de irradiancia superiores a los 600 W/m? la zona lineal de la regién de fuente de
voltaje de la curva I-V modelada presenta una pendiente més pronunciada en relacién a la gréfica
mostrada en la hoja de datos de este moédulo. Sin embargo, esta variacién en la pendiente no modifica
la ubicacién del punto de méxima potencia en la curva I-V, por lo cual al analizar la forma de las

curvas I-V obtenidas con el equipo construido, se tiene en cuenta esta consideracion.

4.4 Resultados y Analisis
4.4.1 Consideraciones para la obtencion de las curvas I-V

Para la obtencion de las curvas I-V de los mdédulos fotovoltaicos antes mencionados, se toma en
consideracién las recomendaciones de la norma IEC 60904-1: 2006, junto con otras recomendaciones
mencionadas en la literatura. De esta manera, a continuacién, se muestran las consideraciones

empleadas para la obtencion de las curvas I-V:
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La temperatura del médulo/string fotovoltaico debe medirse con una precisiéon de +1% y con
una repetibilidad de +0.5% [23]. El sensor debe estar ubicado en la parte posterior del
moédulo/string, de tal manera que el valor de temperatura obtenido se aproxime a su

temperatura media trasera [27].

La irradiancia puede medirse con un piranémetro fabricado empleando la misma tecnologia
de las células fotovoltaicas [23], y debe estar ubicado en el mismo plano de la matriz

fotovoltaica [27].

Los tiempos de medicion deben estar en el rango de 20ms-100ms, de tal manera que las
condiciones ambientales (irradiancia y temperatura) no fluctten en el transcurso de la medida
[33]. En el caso del equipo construido, el valor de la capacitancia se elige de tal forma que el
tiempo de obtencién de la curva I-V se encuentre lo més cercano al valor de 100ms, de tal

manera que exista una mayor cantidad de puntos para caracterizar la curva.

La obtencion de la curva I-V debe realizarse bajo condiciones ambientales aceptables y

relativamente estables (dia soleado con un valor de irradiancia > 700 W/m?) [27].

El médulo/string fotovoltaico debe alcanzar una condicién térmica estable, por lo cual se lo
debe desconectar de cualquier tipo de carga (baterfa, inversor, etc.) unos 5 minutos antes de

iniciar la obtencién de las curvas I-V [33].

4.4.2 Curvas I-V obtenidas

Empleando el trazador de curvas I-V construido, y empleando las consideraciones indicadas en el

apartado anterior, se procede a la obtencién de las curvas I-V de los seis mdédulos fotovoltaicos antes

mencionados. Se emplea la configuracién 3C Paralelo del banco de capacitores (Cp = 13200 uF) para

todos los casos. Utilizando el valor de la capacitancia total y la ecuacién (3.10), se tiene los siguientes

tiempos de obtencién de la curva I-V, en STC:

Médulo ATERSA A-250M

t :L.C.@
¢ 7055 Isc
1 (37.62 V)
to = ——- (13200 uF) - ) = 102.717
¢ = g5 uF) 579 A) s
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Moédulo JINKO JKM275PP-60

P 1 .C - VOC’
055 Ige
1 (39.1 V)
to = —— (13200 uF) o' = 102.557
¢~ os5 uF) 915 A) e

Como se puede apreciar, los tiempos de obtencién de la curva I-V son cercanos al valor de 100 ms,
esto en STC, con lo cual la utilizacién de la configuracién 3C Paralelo para el banco de capacitores
resulta adecuada para la medicién de las caracteristicas corriente-voltaje de los médulos ATERSA
A-250M y JINKO JKM275PP-60. En el Anexo 13 se puede observar fotografias relacionadas al proceso

de obtencién de las curvas I-V de los seis modulos fotovoltaicos antes mencionados.

4.4.2.1 Curva I-V Médulo 1 - JINKO JKM275PP-60 PP-1

JINKO JKM275PP-60 ( T=40.67°C - G=832.03W/m2)

——_

Curva |-V Modelo
® Isc- Modelo

4~ Voc - Modelo

®  Mpp - Modelo
Curva |-V obtenida
3 Isc - Real

® \oc- Real

Mpp - Real

Corriente Ipv [A]

1 I I I 1 I I 1 ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Voltaje Vpv [V]

Figura 4.11. Curva I-V del médulo PP-1 a) modelada (curva negra) y b) obtenida del trazador

(curva roja)

En la Figura 4.11 se muestra la curva I-V obtenida empleando el equipo construido y la curva I-V
obtenida del modelado del panel fotovoltaico PP-1. Ademd&s, en la Tabla 4.5 se muestra una

comparaciéon entre los pardmetros mas importantes de las dos curvas antes mencionadas.
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Tabla 4.5. Parametros obtenidos del modelo del médulo PP-1 y del trazador de curvas I-V.

Parametro Modelo Real
Pyipp 214,24 212,10
Voc 36,97 36,78
Igo 7,68 7,07
Vurp 30,31 29,57
Iypp 7,07 7,17
FF 0,75 0,74
PF 0,99
Relacién de Corriente 0,92 0,92
Relacién de Voltaje 0,82 0,80

De acuerdo a la Figura 4.11 y a los valores mostrados en la Tabla 4.5, se puede apreciar que el médulo

fotovoltaico PP-1 es un médulo que no presenta ningtn tipo de falla o deterioro; esto debido a que la

forma de la curva I-V obtenida empleando el equipo construido es normal y se asemeja en gran medida

a la forma de la curva modelada. Ademés, las caracteristicas eléctricas obtenidas concuerdan con las

del modelo; y, al analizar los indices de rendimiento, se observa que el FF es casi idéntico al del

modelo y estd dentro del rango tipico [0.7 — 0.8], y que el PF es superior a 0.9, lo que confirma atin

mas que el médulo fotovoltaico analizado se encuentra sin ningtn tipo de falla o deterioro.

4.4.2.2 Curva I-V Médulo 2 - JINKO JKM275PP-60 PP-2

Corriente Ipv [A]

JINKO JKM275PP-60 ( T=51.16°C - G=841.65W/m2)

—_

Curva |-V Modelo
® Isc - Modelo

Voc - Modelo
®  Mpp - Modelo
Curva |-V obtenida
Isc - Real
® Voc-Real
Mpp - Real

10 15 20 25 30 35 40
Voltaje Vpv [V]

Figura 4.12. Curva IV del médulo PP-2 a) modelada (curva negra) y b) obtenida del trazador

(curva roja)
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En la Figura 4.12 se muestra la curva I-V obtenida empleando el equipo construido y la curva I-V
obtenida del modelado del panel fotovoltaico PP-1. Ademd&s, en la Tabla 4.6 se muestra una

comparacion entre los pardmetros mas importantes de las dos curvas antes mencionadas.

Tabla 4.6. Parametros obtenidos del modelo del médulo PP-2 y del trazador de curvas I-V.

Parametro Modelo Real
Pypp 207,84 206,19
Voo 35,77 35,58
Igo 7,82 7,92
Vurp 29,07 28,37
Iypp 7,15 7,27
FF 0,74 0,73
PF 0,99
Relacién de Corriente 0,91 0,92
Relacion de Voltage 0,81 0,80

De acuerdo a la Figura 4.12 y a los valores mostrados en la Tabla 4.6, se puede apreciar que el médulo
fotovoltaico PP-2, al igual que el médulo PP-1, es un médulo que no presenta ningin tipo de falla o
deterioro; esto debido a que la forma de la curva I-V obtenida empleando el equipo construido es
normal y se asemeja en gran medida a la forma de la curva modelada. Ademas, las caracteristicas
eléctricas obtenidas concuerdan con las del modelo; y, al analizar los indices de rendimiento, se observa
que el FF es casi idéntico al del modelo y estd dentro del rango tipico [0.7 — 0.8], y que el PF es
superior a 0.9, lo que confirma atn mas que el médulo fotovoltaico analizado se encuentra sin ningin

tipo de falla o deterioro.
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4.4.2.3 Curva I-V Moébdulo 3 - ATERSA A-250M P5-3

ATERSA A-250M ( T=51.18°C - G=1104.16W/m2)

Curva |-V Modelo
® Isc- Modelo

Voc - Modelo
®  Mpp - Modelo
Curva |-V obtenida
Isc - Real
® Voc-Real
Mpp - Real

Corriente Ipv [A]

1 1 1 I I 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Voltaje Vpv [V]

Figura 4.13. Curvas I-V del médulo P5-3 a) modelada (curva negra) y b) obtenida del trazador

(curva roja)

En la Figura 4.13 se muestra la curva I-V obtenida empleando el equipo construido y la curva I-V
obtenida del modelado del panel fotovoltaico P5-3. Ademds, en la Tabla 4.7 se muestra una

comparacion entre los parametros mas importantes de las dos curvas antes mencionadas.

Tabla 4.7. Parametros obtenidos del modelo del médulo P5-3 y del trazador de curvas I-V.

Parametro Modelo Real
Pypp 243,93 228,85
Voeo 34,27 35,28
Igo 9,78 9,74
Vurp 27,51 26,86
Ispp 8,87 8,52
FF 0,73 0,67
PF 0,94
Relacién de Corriente 0,91 0,87
Relacién de Voltaje 0,80 0,76

De acuerdo a la Figura 4.13 y a los valores mostrados en la Tabla 4.7, se puede apreciar que el médulo
fotovoltaico P5-3, es un moédulo que presenta algiin tipo de falla o deterioro; esto debido a que la

forma de la curva I-V obtenida empleando el equipo construido presenta escalones o cortes en relacion
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a la curva I-V modelada, a pesar de que el PF es superior a 0.9. Este escalonamiento en la forma de
la curva se debe a que dos celdas del mdédulo fotovoltaico presentan grietas, segiin se determina en
[29]. El efecto de esta falla se ve reflejado en la potencia maxima de salida (disminucién del 6.182%).
También se evidencia un incremento de la resistencia en serie del panel debido a que la pendiente en
la regién de fuente de voltaje es menos pronunciada que la obtenida en el modelo. Al analizar el valor
de FF, se puede apreciar que este difiere del valor modelado, lo que confirma la existencia de las fallas

o deterioros en el moédulo.

4.4.2.4 Curva I-V Mébdulo 4 - ATERSA A-250M P5-13

ATERSA A-260M ( T=43.7°C - G=1116.61W/m2)

Corriente Ipv [A]

Curva |-V Modelo
® [sc - Modelo

Voc - Modelo
®  Mpp - Modelo
Curva |-V obtenida

Isc - Real
® Voc- Real
Mpp - Real

L 1 1 | L 1 1 | ]
o] 5 10 15 20 25 30 35 40
Voltaje Vpv [V]

Figura 4.14. Curvas I-V del médulo P5-13 a) modelada (curva negra) y b) obtenida del trazador

(curva roja)

En la Figura 4.14 se muestra la curva I-V obtenida empleando el equipo construido y la curva I-V
obtenida del modelado del panel fotovoltaico P5-13. Adema&s, en la Tabla 4.8 se muestra una

comparaciéon entre los pardmetros mas importantes de las dos curvas antes mencionadas.

Tabla 4.8. Pardmetros obtenidos del modelo del médulo P5-13 y del trazador de curvas I-V.

Parametro Modelo Real
Pypp 256.10 154.16
Voeo 35.23 36.48

Igo 9.87 9.92
Vurp 28.49 17.85
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Lypp 8.99 8.64
FF 0.74 0.43
PF 0.60
Relacion de Corriente 0.91 0.87
Relacién de Voltaje 0.81 0.49

De acuerdo a la Figura 4.14 y a los valores mostrados en la Tabla 4.8, se puede apreciar que el médulo

fotovoltaico P5-13, es un moédulo que presenta algun tipo de falla o deterioro; esto debido a que el

valor de PF es inferior a 0.9 y la forma de la curva I-V obtenida empleando el equipo construido

presenta escalones o cortes en relacién a la curva I-V modelada, lo que indica que el diodo de bypass

estd activado. Este escalonamiento en la forma de la curva se debe a la presencia de un punto caliente,

segin se determind en [29]. El efecto de esta falla se ve reflejado en la potencia méaxima de salida

(disminucién del 39.8%). Ademds, al analizar el valor de FF, se puede apreciar que este es sumamente

inferior con respecto al valor modelado, lo que confirma la presencia de la falla.

4.4.2.5 Curva I-V Moébdulo 5 - ATERSA A-250M P6-1

Corriente Ipv [A]

ATERSA A-250M ( T=47.69°C - G=1013.08W/m2)

Curva |-V Modelo
Isc - Modelo

Voc - Modelo

Mpp - Modelo
Curva |-V obtenida
Isc - Real

Voc - Real

Mpp - Real

20

Voltaie Vpv [V1

25 30 35 40

Figura 4.15. Curvas I-V del médulo P6-1 a) modelada (curva negra) y b) obtenida del trazador

(curva roja)

En la Figura 4.15 se muestra la curva I-V obtenida empleando el equipo construido y la curva I-V

obtenida del modelado del panel fotovoltaico P6-1. Ademé&s, en la Tabla 4.9 se muestra una

comparacion entre los pardmetros mas importantes de las dos curvas antes mencionadas.
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Tabla 4.9. Parametros obtenidos del modelo del médulo P6-1 y del trazador de curvas I-V.

Parametro Modelo Real
Pyipp 227.80 219.08

Voc 34.72 35.28

Igo 8.97 8.95

Vurp 27.98 26.86

Iypp 8.14 8.15

FF 0.73 0.69

PF 0.96

Relacion de Corriente 0.91 0.91
Relacién de Voltaje 0.81 0.76

De acuerdo a la Figura 4.15 y a los valores mostrados en la Tabla 4.9, se puede apreciar que el médulo

fotovoltaico P6-1, es un médulo que presenta algun tipo de falla o deterioro; esto debido a que la

forma de la curva I-V obtenida empleando el equipo construido presenta pequenios escalones en

relacién a la curva I-V modelada. Este escalonamiento en la forma de la curva se debe a la presencia

de grietas en tres celdas del médulo, segiin se determina en [29]. El efecto de esta falla se ve reflejado

en la potencia maxima de salida (disminucién del 3.83%). Al analizar el valor de FF, se puede apreciar

que este es inferior con respecto al valor modelado, lo que confirma la presencia de la falla. Se observa

también, un incremento de la resistencia en serie del panel solar.

4.4.2.6 Curva I-V Moébdulo 6 - ATERSA A-250M P8-1

Juan Francisco Moscoso Romo

118



it UNIVERSIDAD DE CUENCA

ATERSA A-250M ( T=44.36°C - G=1029.88W/m2)

Curva |-V Modelo
® [sc- Modelo

Voc - Modelo
4 - ®  Mpp - Modelo
Curva |-V obtenida

CUITIENE 1PV |A]

Isc - Real
3 ® Voc- Real
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Figura 4.16. Curvas I-V del médulo P8-1 a) modelada (curva negra) y b) obtenida del trazador

(curva roja)

En la Figura 4.16 se muestra la curva I-V obtenida empleando el equipo construido y la curva I-V
obtenida del modelado del panel fotovoltaico P8-1. Ademés, en la Tabla 4.10 se muestra una

comparaciéon entre los pardmetros mas importantes de las dos curvas antes mencionadas.

Tabla 4.10. Pardmetros obtenidos del modelo del médulo P8-1 y del trazador de curvas I-V.

Parametro Modelo Real
Pypp 235.46 219.06
Voo 35.14 35.58
Ige 9.11 9.13
Vurp 28.39 27.17
Iypp 8.29 8.06
FF 0.74 0.67
PF 0.93
Relacion de Corriente 0.91 0.88
Relacién de Voltaje 0.81 0.76

De acuerdo a la Figura 4.16 y a los valores mostrados en la Tabla 4.10, se puede apreciar que el
moédulo fotovoltaico P8-1 es un médulo que presenta un deterioro, ya que la pendiente en la region

de fuente de voltaje es menos pronunciada que la obtenida en el modelo. Esta variacién en la forma
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de la curva I-V se debe a un incremento de la resistencia en serie del panel ocasionada por la
degradacién del mismo, segin se determiné en [29]. Ademads, al analizar el valor del FF y la relacién
de voltaje, se confirma la presencia de esta variacion. El efecto de esta variacion ocasiona una

disminucién del 6.97% en la potencia de salida de este médulo.

4.4.3 Comparacion entre las curvas I-V obtenidas con el equipo

construido y con un trazador comercial

En [29] se emplea el trazador comercial Solmetric PVA-600, cuyo precio es de 3,895.00 USD, para la
obtencion de las curvas I-V de los médulos fotovoltaicos. Utilizando los datos obtenidos de ese trabajo,
a continuacién, se realiza una comparacién entre las curvas I-V obtenidas con el trazador comercial
con respecto a las curvas I-V obtenidas con el equipo construido, esto para los cuatro paneles solares

monocristalinos analizados, y de esta manera poder verificar el funcionamiento del equipo construido.

Puesto que las condiciones ambientales a las cuales se obtuvieron las curvas I-V antes mencionadas
son diferentes, se emplea el mismo procedimiento utilizado en [29] para la correccién de las curvas
I-V a STC, el cual se basa en el primer procedimiento de la norma IEC 60891:2009. Los resultados

obtenidos de esta comparacién se muestran en las Figuras 4.17 — 4.20.

ATERSA A-260M - STC

<
> 51
= Curva |-V Modelada
'g Curva |-V Trazador Construido
2 Curva |-V Trazador Comercial
E 4L
S
O
3
o L
1k
o I 1 1 1 1 I J
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Voltaje Vpv [V]

Figura 4.17. Curvas I-V del médulo P5-3 en STC a) modelada (curva negra), b) obtenida del

trazador I-V construido (curva roja) y c) obtenida del trazador I-V comercial (curva azul).
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Figura 4.18. Curvas I-V del médulo P5-13 en STC a) modelada (curva negra), b) obtenida del

trazador I-V construido (curva roja) y c) obtenida del trazador I-V comercial (curva azul).

ATERSA A-260M - STC
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Curva -V Trazador Construido
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20 2%
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Figura 4.19. Curvas I-V del médulo P6-1 en STC a) modelada (curva negra), b) obtenida del

trazador I-V construido (curva roja) y c) obtenida del trazador I-V comercial (curva azul).
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ATERSA A-250M-STC
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Figura 4.20. Curvas I-V del mddulo P8-1 en STC a) modelada (curva negra), b) obtenida del

trazador I-V construido (curva roja) y c) obtenida del trazador I-V comercial (curva azul).

Como se puede evidenciar en las Figuras 4.17 — 4.20, si bien las curvas I-V obtenidas con el equipo
construido no son exactamente iguales a las curvas I-V obtenidas con el equipo comercial, existe una
gran concordancia entre las mismas, por lo cual se confirma que el equipo construido permite la

obtencién de las curvas I-V de médulos fotovoltaicos de manera correcta.
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Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

Al culminar este trabajo, en funcién de los objetivos planteados, se llegd a las siguientes conclusiones.

El uso de los trazadores de curvas I-V es de gran importancia en el campo de la energia solar
fotovoltaica, ya que permiten obtener las curvas caracteristicas corriente-voltaje de los sistemas de
generacion fotovoltaicos. Las curvas I-V son fuentes valiosas de informacién, ya que, mediante el
analisis de las mismas, es posible evaluar el rendimiento del circuito de generaciéon fotovoltaico y

detectar la presencia de fallas o deterioros que pueden estar afectando al sistema.

Los distintos métodos y topologias presentes en la literatura para la obtencién de las curvas I-V se
analizan en este trabajo, en donde se describe fundamentalmente los principios de operacién de cada
uno de ellos. Esta revisién bibliografica permitié validar la topologia escogida (método de carga

capacitiva) para la construccién del trazador de curvas I-V.

Se logré disenar y construir con éxito un trazador de curvas I-V portatil, basado en el método de
carga capacitiva. El equipo construido tiene un diseno sencillo y permite la eleccién del valor de
capacitancia de entre cuatro valores posibles, lo cual lo convierte en un equipo escalable, ideal para
evaluar el rendimiento de diversos tipos de médulos o strings fotovoltaicos, bajo diferentes condiciones

ambientales.

El equipo es capaz obtener las curvas I-V de circuitos de generacion fotovoltaicos con voltajes de
circuito abierto iguales o inferiores a los 500 V, por lo cual strings con hasta 12 médulos fotovoltaicos
pueden ser evaluados. En cuanto a la capacidad de corriente, el equipo es capaz de medir corrientes

de cortocircuito de hasta 16 A.
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El trazador de curvas I-V construido estd disenado para que su utilizacién sea lo mas sencilla posible.
Por esta razén, se desarrollé una interfaz grafica que le permite al usuario final controlar todo el

proceso de obtencién y visualizaciéon de las curvas I-V.

Una vez finalizado el proceso de construccion y el proceso de calibracion de los sensores utilizados, se
empled el prototipo para obtener las curvas I-V de seis mdédulos fotovoltaicos del laboratorio de
Micro-red de la Universidad de Cuenca, con el fin de evaluar el rendimiento de los mismos. Dos de
los seis moédulos analizados eran practicamente nuevos, por lo cual el andlisis de las curvas I-V
obtenidas no mostré la presencia de fallas o deterioros en los mismos. En cuanto a los restantes cuatro
médulos fotovoltaicos, el andlisis de las curvas I-V obtenidas muestra la presencia de fallas o deterioro.
Entre las fallas encontradas se encuentran puntos calientes, grietas en las celdas y aumento de la
resistencia en serie de los médulos fotovoltaicos. La informacién obtenida de los cuatro mddulos
fotovoltaicos se compard6 con respecto a la obtenida de una investigacién reciente, en donde se emplea
un trazador de curvas I-V comercial. Los resultados fueron similares en ambos casos, validando de

esta manera el funcionamiento del equipo construido.

5.2 Recomendaciones

Para la obtencién de las curvas I-V, se recomienda seguir las consideraciones mencionadas en el
capitulo 4 de este trabajo; esto con la finalidad de que los resultados obtenidos sean lo més veraces

posibles.

En caso de requerir abrir el trazador de curvas I-V construido, verificar que el equipo este desconectado

del sistema de generacién fotovoltaico y que los capacitores estén descargados.

Emplear todas las medidas de seguridad a la hora de utilizar el trazador de curvas I-V, sobre todo,

cuando se trabaja con strings fotovoltaicos con valores de voltaje elevados.

Juan Francisco Moscoso Romo 124



-

5

a1y

"\ UNIVERSIDAD DE CUENCA

Referencias

1]

[10]

1]

S. Sarikh, M. Raoufi, A. Bennouna, A. Benlarabi y B. Ikken, «Implementation of a plug and play I-V curve tracer
dedicated to characterization and diagnosis of PV modules under real operating conditions,» Energy Conversion and

Management, vol. 209, 2020.

International Energy Agency, «Renewables 2020 Data Explorer,» [En linea. Available:
https://www.iea.org/articles/renewables-2020-data-explorer ’mode=market&region=World&product=Total. [Ultimo

acceso: 10 Diciembre 2020].

Y. Zhu y W. Xiao, «A comprehensive review of topologies for photovoltaic I-V curve tracer,» Solar Energy, n° 196, pp.
346-357, 2020.

G. N. Tiwari y R. K. Mishra, Advanced Renewable Energy Sources, Cambridge, Reino Unido: RSC, 2012.

Tushar K. Ghosh y Mark A. Prelas, Energy Resources and Systems. Volume 1: Fundamentals and Non-Renewable
Resources, Springer, 2009.

Tushar K. Ghosh y Mark A. Prelas, Energy Resources and Systems Volume 2: Renewable Resources, Springer, 2011.
Gerard M Crawley, Solar Energy, World Scientific, 2016.

International Energy Agency, «Data and statistics,» [En linea]. Available: https://www.iea.org/data-and-
statistics/?country=WORLD&fuel=Energy%20consumption&indicator=TotElecCons. [[jltimo acceso: 10 Diciembre

2020].

J. Schallenberg, G. Piernavieja, C. Herndndez, P. Unamunzaga, R. Garcia, M. Diaz, D. Cabrera, G. Martel, J. Pardilla

y V. Subiela, Energias renovables y eficiencia energética, InstitutoTecnolégico de Canarias, S.A., 2008.

P. Vasconcelos y M. Aguirre, «Photovoltaic solar energy: Conceptual framework,» Renewable and Sustainable Energy

Reviews, n° 74, p. 590-601, 2017.

W. Xiao, Photovoltaic Power System. Modeling, Design, and Control., Wiley, 2017.

Juan Francisco Moscoso Romo 125



e

‘“‘:L“;

UNIVERSIDAD DE CUENCA

(12]

(13]

(14]

(1]

[16]

(17]

(18]

(19]

[20]

21]

22]

(23]

(24]

[25]

[26]

(27]

Tindo Solar, «<POLY VS MONO CRYSTALLINE,» [En linea]. Available: https://www.tindosolar.com.au/learn-

more/poly-vs-mono-crystalline/. [Ultimo acceso: 30 Diciembre 2020].

Panasonic, «Amorton - Celdas fotovoltaicas de silicio amorfo,» [En linea]. Available: https://www.panasonic-electric-

works.com/es/amorton-celdas-fotovoltaicas-de-silicio-amorfo.htm. [Ultimo acceso: 30 Diciembre 2020].

Solar Builder, «Researchers improve efficiency of organic PV cells to 15 percent,» [En linea]. Available:
https://solarbuildermag.com/news/organic-pv-cell-efficiency-improves-to-15-percent/. [Ultimo acceso: 30 Diciembre
2020].

R. Foster, M. Ghassemi y A. Cota, Solar Energy. Renewable Energy and the Environment, CRC Press, 2010.

G. Petrone, C. Ramos-Paja y G. Spagnuolo, Photovoltaic Sources Modeling, JohnWiley & Sons Ltd, 2017.

Alternative Energy Tutorials, «Solar Cell I-V Characteristic,» [En linea]. Available: https://www.alternative-energy-

tutorials.com/energy-articles/solar-cell-i-v-characteristic.html. [Ultimo acceso: 28 Diciembre 2020].

The German Energy Society, Planning and Installing Photovoltaic Systems. A guide for installers, architects and

engineers, Earthscan, 2008.

Solmetric, «Guide To Interpreting I-V Curve Measurements of PV Arrays,» [En linea]. Available:

http:/ /resources.solmetric.com/get/GuidetoInterpretingIV-Curves.pdf. [Ultimo acceso: 30 Diciembre 2020].

N. Femia, G. Petrone, G. Spagnuolo y M. Vitelli, Power Electronics and Control Techniques for Maximum Energy
Harvesting in Photovoltaic Systems, CRC Press, 2013.

CanadianSolar, «Datasheet HiKu CS3W-P,» [En linea]. Available: https://www.canadiansolar.com/wp-
content/uploads/2019/12/Canadian_ Solar-Datasheet-HiKu_CS3W-P_ EN-2.pdf.

S. White, Solar Photovoltaic Basics: A Study Guide for the NABCEP Associate Exam, Routledge, 2019.

Asociacién Espaifiola de Normalizacion UNE | «UNE-EN 60904-1:2007. Dispositivos fotovoltaicos. Parte 1: Medida de la

caracteristica corriente-voltaje de dispositivos fotovoltaicos. (IEC 60904-1:2006).».

Asociaciéon Espafniola de Normalizacion UNE, «UNE-EN 60891:2010. Dispositivos fotovoltaicos. Procedimiento de

correccién con la temperatura y la irradiancia de la caracteristica I-V de dispositivos fotovoltaicos.».

Asociacién Espafiola de Normalizacion UNE, UNE-EN 62446-1:2017. Sistemas fotovoltaicos (FV). Requisitos para
ensayos, documentacion y mantenimiento. Parte 1: Sistemas conectados a la red. Documentacion, ensayos de puesta en

marcha e inspeccion..
J. M. P6, Assessment of the IEC 60891 norm conversion methods under outdoor test conditions, 2011.
P. Hernday, «Interpreting -V Curve Deviations, » [En linea). Available:

http://resources.solmetric.com /get/SolarPro%201-V%20feature%20article,%20Hernday.pdf. ~ [Ultimo  acceso: 30
Diciembre 2020].

Juan Francisco Moscoso Romo 126



(28]

(29]

(30]

(31]

(32]

(33]

(34]

(35]

(36]

(37]

(38]

(39]

(40]

(41]

(42]

R. Garcia-Valverde, S. Chaouki-Almagro, M. Corazza, N. Espinosa, M. Hosel, R. R. Sgndergaard, M. Jgrgensen, J. A.
Villarejo y F. C. Krebs, «Portable and wireles sIV-curve tracer for 45 kV organic photovoltaic modules,» Solar Energy
Materials & Solar Cells, n° 156, pp. 60-65, 2016.

M. A. Davila, «Estudio de técnicas invasivas y no invasivas para evaluar el deterioro de paneles solares fotovoltaicos,»
Cuenca, Ecuador, 2020.

E. Duran, M. Piliougine, M. Sidrach-de-Cardona, J. Galan y J. Andujar, «Different methods to obtain the I-V curve of
PV modules: A Review,» de 33rd IEEE Photovoltaic Specialists Conference,, San Diego, CA, USA, 2008.

A. Rivaiy N. A. Rahim, «Binary-based tracer of photovoltaic array characteristics,» de IET Renewable Power Generation
8, 2014.

A. Willoughby, T. Omotosho y A. Aizebeokhai, «A simple resistive load I-V curve tracer for monitoring photovoltaic
module characteristics,» de 2014 5th International Renewable Energy Congress (IREC), Hammamet, Ttnez, 2014.

J. Mutioz y E. Lorenzo, «Capacitive load based on IGBTSs for on-site characterization of PV arrays,» Solar Energy, n°
80, p. 1489-1497, 2006.

J. J. Maestro Ibirriaga, X. M. de Mendiluce Pena, A. Opritescu, D. Sera and R. Teodorescu, «Low-cost, high flexibility
I-V curve tracer for photovoltaic modules,» de 2010 12th International Conference on Optimization of FElectrical and

Electronic Equipment, Brasov, Rumania, 2010.

J. Mufioz, J. d. l. C. Higueras, M. Fuentes y J. A. Tejero, «New Portable Capacitive Load Able to Measure PV Modules,
PV Strings and Large PV Generators,» de 26th European Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition, 2011.

AliExpress, [En lineal. Available:
https://es.aliexpress.com/item/4000529762819.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.332f456 TEsg1xp&algo_ pvid=5d34c406-
f442-434e-9ala-4236dabb863a&algo expid=5d34c406-f442-434e-9ala-4236dabb863a-
2&btsid=0bb0623916134905998174241eedf8& ws__ab_ test=searchweb0_ 0,search. [Ijltimo acceso: 15 Enero 2021].

RS Components, [En linea]. Available: https://ie.rs-online.com/web/p/igbts/7961343/. [Ultimo acceso: 15 Enero 2021].

Siemens, [En linea]. Available: https://mall.industry.siemens.com/mall/es/es/Catalog/Product/3RT2024-1AG20.
[Ultimo acceso: 15 Enero 2021].

IBS Electronics, [En lineal. Available: http://www.ibselectronics.com/ibsstore/10sr-27k-j-ate-electronics-resistor-27kohm-
radial.html. [Ultimo acceso: 15 Enero 2021].

EYTSA, [En linea]. Available: https://www.eytsa.com/producto/resistencia-100w-500-ohms-%C2%B15-tub-fijo-
1100§500e-ohmite/. [Ultimo acceso: 15 Enero 2021].

M. Hawkins, «Simple Guide to the Raspberry Pi GPIO Header,» [En linea]. Available: https://www.raspberrypi-
spy.co.uk/2012/06 /simple-guide-to-the-rpi-gpio-header-and-pins/. [Ultimo acceso: 15 Enero 2021].

LEM, [En linea]. Available: https://www.lem.com/sites/default/files/products_datasheets/lv_ 25-p.pdf. [Ultimo acceso:
11 Enero 2021].

Juan Francisco Moscoso Romo 127



UNIVERSIDAD DE CUENCA

(44]

(45]

[46]

(47]

(48]

LEM, [En linea]. Available: https://www.lem.com/sites/default/files/products_datasheets/lah_25-np.pdf. [Ultimo
acceso: 11 Enero 2021].

Adafruit, «ADS1015 12-Bit ADC - 4 Channel with Programmable Gain Amplifier,» [En linea]. Available:
https://www.adafruit.com/product/1083. [Ultimo acceso: 11 Enero 2021].

F. Spertino, J. Ahmad, A. Ciocia, P. D. Leo, A. F. Murtaza y M. Chiaberge, «Capacitor charging method for I-V curve
tracer and MPPT in photovoltaic systems,» Solar Energy, vol. 119, pp. 461-473, 2015.

Y. Erkaya, I. Flory y S. X. Marsillac, «Development of a string level I-V curve tracer,» de 2014 IEEE /0th Photovoltaic
Specialist Conference (PVSC), Denver, Estados Unidos, 2014.

ATERSA, «Moédulo fotovoltaico A-245M MN TN / A-250M MN TN / A-255M MN TN,» [En linea]. Available:
http://energiasecologicasencasa.com/uploads/Image/modulo%20fotovoltaico%20A245-250-255M %20MN %20TN. pdf.
[Ultimo acceso: 15 Enero 2021].

JINKO, «JKM275PP-60 260-275 Watt POLY CRYSTALLINE MODULE,» [En linea]. Available:
https://solarpowerdirect.com.au/brochures/products/JKM275PP-60-Eagle.pdf. [Ultimo acceso: 15 Enero 2021].

Juan Francisco Moscoso Romo 128



Anexos

Juan Francisco Moscoso Romo 129



5

* it UNIVERSIDAD DE CUENCA

I 1l
| 1® ®
(e )
7 Ty &
n >
g S
® D
°
°
N
®
°
°
e
°
o
oo
e
= N
°
o
o0
= e
“H
]
41| 90-0H
(e
< o
4O
- —— ( z
g Y o]
EY 3\
h-J + 1
)
1
: Julof=l O]
H RADI
|. [ ] c—
< >
D>
PANEL++
<
< P>
<
< D
[ e o |

Anexo 1. Esquema de la Placa de circuito impreso
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Anexo 2. PCB construida a) parte frontal y b) parte posterior
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Anexo 3. PCB con los componentes ensamblados.

Anexo 4. Gabinete Eléctrico.
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Anexo 5. Interior del Gabinete Eléctrico.
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#!/usr/bin/env python
# -*- coding: utf-8 -*-

from datetime import * # Libreria fecha y hora

import matplotlib.pyplot as plt # Librerfa para graficar funciones

import time # Libreria para manejar los tiempos

import board

import busio # Librerias necesarias para inicializar el bus 12C

import digitalio # Manejo de entradas y salidas digitales

import adafruit_ adslx15.ads1015 as ADS # Conexion ADS1115 al bus [2C *##xxkssk\N[PORT AN T FHHHsdffdk
from adafruit_ adslx15.analog_in import AnalogIn # Librerfas para trabajar con el médulo ADS1X15

import matplotlib.pyplot as plt

import time

ight1 = digitalio.DigitallnOut(board.D24)

igbtl.direction = digitalio.Direction. OUTPUT # Pin 18 ---> IGBT1
ight2 = digitalio.DigitallnOut(board.D23)

ight2.direction = digitalio.Direction. OUTPUT # Pin 16 ---> IGBT2
igbtl.value = False # IGBT1 = 0

igbt2.value = False # IGBT2 = 0

sl = digitalio.DigitallnOut(board.D12)

sl.direction = digitalio.Direction.OUTPUT # Pin 32 ---> Contactorl
s2 = digitalio.DigitallnOut(board. D7)

s2.direction = digitalio.Direction.OUTPUT # Pin 26 ---> Contactor2
s3 = digitalio.DigitallnOut(board.D8)

s3.direction = digitalio.Direction.OUTPUT # Pin 24 ---> Contactor3
s4 = digitalio.DigitallnOut(board.D25)

s4.direction = digitalio.Direction.OUTPUT # Pin 22 ---> Contactor4
sl.value = False # contactorl = 0

s2.value = False # contactor2 = 0

s3.value = False # contactor3 = 0

sd.value = False # contactord = 0

disparo= digitalio.DigitallnOut(board.D16)
disparo.direction = digitalio.Direction.INPUT # Pin 36 ---> Senal de DIsparo
disparo.pull=digitalio.Pull. UP

voltaje = []
corriente = []

potencia=|]
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import sys #Importamos médulo sys
from PyQt5 import uic, QtWidgets #Importamos méodulo uic y Qtwidgets
qtCreatorFile = "prueba0.ui" # Nuestro archivo UI aqui.

Ui_ MainWindow, QtBaseClass = uic.loadUiType(qtCreatorFile) #El modulo ui carga

class VentanaPrincipal(QtWidgets.QMainWindow, Ui MainWindow):
def  init  (self): #Constructor de la clase

QtWidgets.QMainWindow.  init  (self) #Constructor
Ui_MainWindow.  init  (self) #Constructor

self.setupUi(self) # Método Constructor de la ventana

#Accion al presionar los botones INICAR, GRAFICA-IV , GRAFICA P-V
self.pushButton.clicked.connect (self.iniciar)

self.pushButton_ 2.clicked.connect (self.grafica_iv)

self.pushButton_ 3.clicked.connect (self.grafica_pv)

self.pushButton_ 4.clicked.connect(self.condiciones_ iniciales) #Finalizar

self.condiciones_ iniciales()

#Funcion que se llama al presionar
def iniciar(self):

global disparo
while (disparo.value ==True):

pass

#Capacitancia Escogida
cap=self.comboBox.currentIndex()
#Ganancia ADS

gain_ ADS=self.comboBox_3.currentIndex()

4 KA KK ADST115 e 20 A XK Ak sk [\ [PORT ANTRE kst
i2¢ = busio.I2C(board.SCL, board.SDA) # Inicializa el bus 12C
ads= ADS.ADS1015(i2¢) # Conexién ADS1115 al bus I2C (Puede ser también el médulo ADS1015)
rate=3300 # Frecuencia de Muestreo Programada: 860 datos/segundo para Voltaje y Corriente
samples=250# Numero de datos de V,I a capturar
ads.data_rate=rate
if gain_ ADS ==0:
ganancia=1 # Ganancia Programable +4.096V
m1=(4.096/32767)*(100000¥10)/(135%25) #Factor de conversién voltaje
m2=(4.096/32767)*(25000)/(220*25) #Factor de conversién corriente

else:
ganancia=2 # Ganancia Programable +2.048V
m1=(2.048/32767)*(100000*10)/(135*25) #Factor de conversién voltaje
m2=(2.048/32767)*(25000)/(220*25) #Factor de conversién corriente
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m3=(0.512/32767)*100 #Factor de conversién temperatura
md=(-0.512/32767)*5000 #Factor de conversién irradiancia
ads.gain = 8 # Ganancia Programable +0.512 V

sensor V= AnalogIn(ads, ADS.P0) # Canal de Voltaje
sensor_I= AnalogIn(ads, ADS.P1) # Canal de Corriente
sensor_T= AnalogIn(ads, ADS.P2) # Canal de Temperatura
sensor_ G= AnalogIn(ads, ADS.P3) # Canal de Radiacion

# configuracion del banco de capacitores
global sl
global s2
global s3
global s4

if cap == 0:
#print ('3S")
sl.value = True # contactorl = 1
sd.value = True # contactord = 1
td=5

elif cap == 1:
#print ('1C")
s2.value = True # contactor2 = 1
sd.value = True # contactord = 1
td=15

elif cap == 2:
#print ('2P')
s2.value = True # contactor2 = 1
s3.value = True # contactor3d = 1
td=30

elif cap == 3:
#print ('3P")
s2.value = True # contactor2 = 1
s3.value = True # contactor3 = 1
sd.value = True # contactord = 1
td=45

time.sleep(5)

fecha=str(datetime.now())
global voltaje

global corriente

global igbtl

global igbt2

temperatura = [None] * 50
irradiancia = [None] * 50

voltaje= [None] * samples
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corriente=[None] * samples

suma=(0)

for 1 in range(50):
temperaturali]=sensor T.value
suma=suma-+temperaturali|

temperatura_ final=suma*m3/50

temperatura_ final=round(temperatura_ final,2)

suma=0

for 1 in range(50):
irradianciali]=sensor_G.value
suma=suma-tirradianciali]

irradiancia_ final=suma*m4,/50

irradiancia_ final=round(irradiancia_ final,2)

ads.gain = ganancia
print(ganancia)
voltaje = [None]*samples
corriente = [None]*samples
start = time.monotonic()
ightl.value = True
for i in range(samples):
voltaje[i] = sensor_ V.value
corrienteli] = sensor_ I.value
end = time.monotonic()
tiempo_ carga = end - start
ightl.value = False
time.sleep(5)

if (igbtl.value == False):
ight2.value = True
time.sleep(td)
ight2.value = False

time.sleep(2)

voltaje=[i*m1l for i in voltaje]

corriente=[i*m2 for i in corriente]

#Nombre del Documento
nombre_doc=str(self.textEdit.toPlainText())
if (len(nombre_doc) == 0):
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nombre_ doc='documentol'
nombre doc=nombre doc+'.txt'
informacion=|[fecha,temperatura_ final irradiancia_ final,tiempo_ cargal
informacion.extend(voltaje)

informacion.extend(corriente)

doc=open(nombre_doc,'w+')

for i in range (len(informacion)):
doc.write(str(informacion(i]))
doc.write("\n')

doc.close()

global potencia
potencia = [None|*samples
for i in range(samples):

potenciali] = voltaje[i]*corrienteli]

Voc= max(voltaje)

Isc= max(corriente)

Pmax= max(potencia)

Vmpp= voltaje[potencia.index(max(potencia))]
Impp= corriente[potencia.index(max(potencia))]
FF=(Vmpp*Impp)/(Voc*Isc)

self.label 12.setText(str(round(Pmax,2)))
self.label _13.setText(str(round(Voc,2)))
self.label _14.set Text(str(round(Isc,2)))
(
(

t
self.label 15.setText(str(round(Vmpp,2)))
t

(
(st
(s
self.label 16.set Text(str(round(Impp,2)))
self.label 17.setText(str(round(FF,2)))
self.label _18.setText(str(temperatura_ final))
(

self.label _20.setText(str(irradiancia_ final))

self.pushButton_2.setEnabled (True)
self.pushButton_3.setEnabled (True)
self.pushButton_4.setEnabled (True)

def grafica_iv(self):
#print("Gréfica I-V")
global voltaje
global corriente
Voc= max(voltaje)
Isc= max(corriente)
Pmax= max(potencia)
Vmpp= voltaje[potencia.index(max(potencia))]

Impp= corriente[potencia.index(max(potencia))]
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plt.figure(1)

plt.plot(voltaje,corriente,color='blue',label='Curva I-V')

plt.xlabel('VOLTAJE [V]')

plt.ylabel('CORRIENTE [A]")

plt.title('CURVA I-V")

#plt.plot(Voc, corriente[voltaje.index(Voc)],'*', color="red', markersize=15, label = 'Voc')
#plt.plot(voltaje[corriente.index(Isc)],Isc ,'*', color='green', markersize=15, label = 'Isc')
plt.plot(Voc, 0,'*', color='"red', markersize=15, label = 'Voc')

plt.plot(0,Isc ,"*', color='green', markersize=15, label = 'Isc")

plt.plot(Vmpp,Impp,'*', color='black', markersize=15, label = 'Mpp')

legend = plt.legend(loc="best', shadow=True)

plt.grid(True)

plt.show()

def grafica_ pv(self):
#print("Grafica P-V")
global voltaje
global potencia
Vmpp= voltaje[potencia.index(max(potencia))]
Pmax= max(potencia)
plt.figure(2)
plt.plot(voltaje,potencia,color="red',label='Curva P-V")
plt.xlabel('VOLTAJE [V]')
plt.ylabel(POTENCIA [W]')
plt.title('CURVA P-V')
plt.plot(Vmpp,Pmax,'*', color='blue', markersize=15, label = 'Mpp')
legend = plt.legend(loc="best', shadow=True)
plt.grid(True)
plt.show()

def condiciones_ iniciales (self):

global igbtl
global igbt2
ightl.value = False # IGBT1 = 0
ight2.value = False # IGBT2 = 0

global sl
global s2
global s3
global s4
sl.value = False # contactorl = 0
s2.value = False # contactor2 = 0
s3.value = False # contactor3 = 0

sd.value = False # contactord = 0
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self.label 12.setText(
self.label _13.setText(
self.label _14.set Text(
self.label 15.setText('
(
(
(
(

)
)
)
)
self.label 16.setText('-')
self.label 17.setText('-')
self.label 18.setText('-')
)

self.label_ 20.setText('-'

self.pushButton.setEnabled (True)

self.pushButton_2.setEnabled (False)
self.pushButton_3.setEnabled (False)
self.pushButton_4.setEnabled (False)

if name =="

__main__": #Condicional que comprueba si ha sido ejecutado o importado
#NO importamos el médulo Sys

app = QtWidgets.QApplication([]) #Creamos app y le pasamos una lista de argumentos vacios

#Borramos todo el resto del cédigo y ahora vamos a instanciar nuestra clase MainWindow:

ventana = VentanaPrincipal()

#Ahora es hora de mostrar esta ventana:

ventana.show()

#Aqui creamos el bucle de ejecucion

app.exec_ () #Usamos app.exec_ () para crear el bucle de ejecucion

Anexo 6. Script desarrollado en Python.
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Voltaje vs Tiempo

—— Voltaje (Osciloscopio)

Voltaje (Trazador de curvas I-V)
30

25

20

Voltaje [V]

15

10

Tiempo

Anexo 7. Gréfica voltaje-tiempo obtenida por el osciloscopio (curva negra) y por el equipo

construido (curva roja).

m Voltaje de Referencia vs Voltaje Obtenido

w
ot

— Voltaje de Referencia

¢ Voltaje Obtenido

—_ (V) [N} w
ot (=} ot (=}

Voltaje de Referencia [V]
=
1S

R? = 0,9979

0 5 10 15 20 25 30 35
Voltaje Obtenido [V]

Anexo 8. Comparacién entre el voltaje obtenido (trazador de curvas I-V) y el voltaje de referencia

(osciloscopio).
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Corriente vs Tiempo
1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

Corriente [A]

0,4

Corriente (Trazador de curvas I-V) 09
— Corriente (Osciloscopio)

0,0

-0,2
Tiempo

Anexo 9. Gréfica corriente-tiempo obtenida por el osciloscopio (curva negra) y por el equipo

construido (curva roja).

+ 48 Corriente de Referencia vs Corriente Obtenida

1,20
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¢ Corriente Obtenida
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-0,20 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
Corriente Obtenida [A]

Anexo 10. Comparacién entre la corriente obtenida (trazador de curvas I-V) y la corriente de

referencia (osciloscopio).
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© Modulo fotovoltaico
A-245M MN TN / A-250M MN TN / A-255M MN TN

+ UltraTolerancia positiva
Positiva 0 /+5Wp

+ UltraCalidad
Anti Hot-Spot

+ UltraGarantia
10 afios de garantia de producto

+ UltraFiabilidad
En el mercado desde 1979

+ UltraResistencia
Cristal templado de 4 mm

+ UltraTES
Verificacion eléctrica célula a célula

L

""l;"é‘ made in || TES Szt inl
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Mueva gama Ulira con Tolerancia positiva
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Caracteristicas eléctricas (STC: 1kW/m=, 25°C+2°C y AM 1,5)* Curvas modelo A-255M

A-245M A-250M A-255M CURVA I-V (8 25°C v 1kWi/m3)
Potencia Nominal (0/+5 W) 245W 250 W 255 W .
Eficiencia del madula 15,04% 15,35% 15,66%
Corriente Punto de Maxima Potencia (Imp) 8,14 4 g.24 A 8,34 4
Tensién Punto de Maxima Potencia {Vmp) 30,13V 30,35V 0,57V
Carriente &n Cortocircuito (Isc) B89 A 279 A 8,89 A
Tension de Circulto Ablerto [Voc) 37,48V 37,62V 37,76V
Tt m W @ omom om
Coeficiente de Temperatura de Isc () 10,03% f°C
Coeficiente de Temperatura de Ve (4) -0,34% /°C
Coeficiente de Temperatura de P () -0,43% /°C
Caracteristicas fisicas
Dimensiones (mm % 2 mm) 1645099040
Peso (kg) 21,5
T
hrea (m?) 1,63 3
Tipo de célula Monocristalina 156x156 mm (6 pulgadas) -E
Cilulas en serie &0 [6x10) p £ 4 . = "
.
Cristal delantero Cristal templado ultra dlare de 4 mm
= ¥
Mareo Aleacién de aluminio pintado en poliéster  CURVA LV fa LicWm™)
Caja de conexiones [ Opcional QUAD IPS4 [ QUAD IPES i
Cables H+S Radox Solar 4 mm? T
Conectores H+5 Radox Solar :'x
" o3
Rango de funcionamiento " ':
Temperatura -40°C a +85°C 3§ o
Méxima Tensién del Sistema / Proteccién 1000 v / CLASS IT E b
Carga Maxima Viento [ Nieve 2400 Pa (130 km/h) / 5400 Pa (551 kg/m?) . srll o 7w M I
Mixima Corriente Inversa (IR) 151 A
“Especificaciones elbciricas medidas en STC. NOCT: 47£2°C,
Toleranclias medida STC: +3% [Pmp); =10% (I, Vac, Imp, ¥mp).
o042 (38 0500
8 9347 (96 9320, 08 - . por cafa: 25 wds
% é =hl » Peso por palé: 560 kg
£ 3 L + En un contenedor de 40 pies
2 % L g entran 26 cajas: 630 paneles
2 * En un contenedor de 20 pies
3 entran 12 cajas: 300 paneles
g M| s g « En un camién TAUTLINER entran
L ; | |ieiseentin o 30 cjas: 750 paneles
5 g i g
£ E g £
2z 3 2 F] Garantia Utra da Atersa Jpmm
'@ ] 4 > £ e
8 ; Bl 8 =
a = o
% Y1
g 3 i i
3 g i -
o E 5l 0 5 0 15 E] =
g £ E
k] E -1 NOTA: Los datos conbenidos on esta documentackin
= estdn sujebes a modficackén sin previo aviso,
© www.atersa.com * atersa@elecnor.com - "qu_;';-"r”;-’::w P
Madrid 78 452 « Valenca 902 545 111 » kalia +39039 226 24 82 « Alemania +49 151 153 988 44 B Atersa 51, 2012

Anexo 11. Hoja de datos del médulo fotovoltaico ATERSA A-250M [47].
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www._jinkosolar.com

Eagle 60P
260-280 Wait

POLY CRYSTALLINE MODULE

Pesifive power tolerance of 0~+3%

1S08001:2008-15014001:2004 . OHSAS 18001
certified factory.
IECE1215.1ECE1730 certified products.

P - ’_\’.\ '
PVCYCLE | *“-6‘_—4 c € @.’ ' -
4 L s POSITIVE GUALITY"

KEY

—

R Lolar
JIniKO

Buifing Your Trust in Sols

FEATURES

5 Busbar Solar Cell:
5 busbar solar cell adopts new technology to improve the efficiency of

modules | offers a better aesthetic appearance, making it perfect for rooftop
instaliation.

High Power Qutput:
Polycrystaliine s0-cel module achieves O power output up To 250WE.

PID RESISTANT:

Eagle modules pass PID test, limited power degradafion by PID test is
guaranteed for mass production.

Low-light Performance:

Advanced glass and surface fextwing allow for excellent performance in
iowHight ervironments.

Severe Weather Resilience:

Cerfified to withstand: wind load (2400 Pascal] and snow [oad (5400 Pascal).

Durability against extreme environmental conditions:
Hign salt rist and ammonia resistance certified by TUV NORD.

Temperature Coefficient:

Improved temperature coefficient decreases power loss during nign
TEmMpSraTres.

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

EEREY
COUNCIL
MEMBER
g 1
2.
E #
i
£
i
E E

10 Year Product Wamanty - 25 Year Linear Power Warranty

P inear pedormence wamanty
Standand paformance wamanty

T S
9 S0y, g,
W,
%np],

yeors
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Engineering Drawings
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Currart { &)

Blectrical Performance & Temperature Dependence
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R ™ - 2
®
I EEEEEERES it
® = & = = ®m W

viohage v Coll Tum peratural'c)

Cell Type Poly-crystalline 156=156mm (& inch)

Mo.of cells 60 (5=10)

Dimensions 1650992« 40mm (B5.00=39.05:=1.57 inch)
Weight 190 kg (41.9 Ibs)

Front Glass 3.2mm, High Tramsmissicn, Low Iren, Tempered Glass
Frame Ancdized Aluminium Alley

Junction Box IPET Rated

Output Cables TOV 1x4.0mm’, Length: 900mm or Customized Length

SPECIFICATIONS

Module Type JKM2E0PP-S0 JKM2EEPP-E0 JKM2TOP-ED JKM2TEPP-E0 JKMZEOPP-60
STC NOCT (o MOCT SIC MNOCT STC NOCT STC NOCT

Maximum Power (Pmax) ZEOWp 183Wp 265Wp  157Wp 2TOWp  200Wp ITSWp 204Wp 250Wp  208Wp

Maximum Power Voltage (Vmp) NIV 2BIV 34V 290W IV 294V 320V 298V W IV

Maximum Fower Current (Imp) 3.37A  BTIA a.44A  6TEA B52A  B.80A 4614 EB.8SA BEZA  BI1A

Open-circuit Voltage (Voc) 3|V 352V 3BEV 353V BBV 354V 3IV 354V 304V 358V

Shert-circuit Current (lsc) 8934 T3A 9034 T35A S0%A  T.3BA 9154 TA4A 9204 TOUA

Module Efficiency STC (%) 15.88% 16.19% 16.50% 16.80% 1T11%

Operating Temperatuns{“C) -A0C~+85T

Maximumn system voltage 1DDOVDE (IEC)

Maximum series fuse rating 204

Power tolerance D=~+3%

Temperature coefficents of Pmax D.A0%C

Termperature coefficients of Voo 0.31%°C

Temperature coefficents of lsc 0.06%7C

Mominal operating cell temperature (NOCT) 4549°C

= Irradiance 1000W/m? m Cell Temperature 25*C &b AM=15
NOCT: i@ irradiance 800W/m: [Jlf] Ambient Temperature 20°C @7 AM=15 % Wind Speed 1m/s

* Power massurement tolerance: = 3%

The company reserves the final right for explanation on any of the information presented hereby. EN-JEM-280PP-60_rev2017

Anexo 12. Hoja de datos del mddulo fotovoltaico JINKO JKM275PP-60 [48].
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c) P5-3 d) P5-13

e) P6-1 f) P8-1

Anexo 13. Obtencién de las curvas I-V de los médulos a) PP-1, b) PP-2; ¢) P5-3, d) P5-13, e) P6-1
y f) P8-1

Juan Francisco Moscoso Romo 147



	16
	Trabajo de Titulacion
	CLAUSULAS
	RESUMEN Y ABSTRACT
	Trabajo_de_Titulacion
	PORTADA



