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RESUMEN

En la actualidad el aumento del uso de las energias renovables las ha llevado a su
rapida evolucion, asi como a la necesidad del desarrollo acelerado de la tecnologia
entorno a estas. La energia solar fotovoltaica, es una de las de mayor alcance, esto
gracias al potencial solar con el que cuenta México, lo que la hace ideal para usos a
pequefia y gran escala en casi todo el pais, sin embargo, la energia fotovoltaica para
Su uso tiene la limitante de requerir un control y una forma de monitoreo propia, que
nos ofrezca los datos de generacion real dada por este, en condiciones reales de
operacion. En este presente trabajo se realizé el disefio de un dispositivo, sistema
capaz de obtener todos estos datos, tales como voltaje a circuito abierto (Voc),
corriente de corto circuito (Isc), voltaje en el punto méximo de potencia (Vmpp),
corriente en el punto maximo de potencia (Impp), punto de potencia maxima (Pmax),
factor forma (FF), prestacion, trazo de la caracteristica I-V asi como la obtencién de
las condiciones ambientales a las que esta trabajando el moédulo fotovoltaico, el
traslado de estos datos a condiciones estandar de operacion, y poder asi con esto
realizar la comparacion de la informaciéon dada por el fabricante, logrando asi tener
los datos reales de la generacion del sistema fotovoltaico para prondsticos o
evaluacion del funcionamiento de este. Este disefio se logré de la forma mas simple y
practica para impulsar el uso de la energia fotovoltaica, de ahi su importancia para
promover el uso de esta y obtener sistemas mas sustentables a costos mas

accesibles.



ABSTRACT

Currently, the increase in the use of renewable energies has led to a rapid evolution,
as well as the need for accelerated development of technology around these.
Photovoltaic solar energy is one of the largest, thanks to Mexico's solar potential, which
makes it ideal for small and large-scale uses in almost the entire country, however,
photovoltaic energy for its use has the limitation of requiring control and a form of own
monitoring, which offers us the real generation given by this, in real operating
conditions. In this present work we designed a device, a system capable of obtaining
all these data, such as open-circuit voltage (Voc), short-circuit current (Isc), voltage at
the maximum power point (Vmpp), current at the maximum point of power (Impp), point
of maximum power (Pmax), form factor (FF), performance, trace of the characteristic
IV as well as the obtaining of the environmental conditions to which the photovoltaic
module is working, the transfer of these data to standard conditions of operation, and
thus be able to make the comparison of the information given by the manufacturer,
thus achieving the real data of the generation of the photovoltaic system for forecasts
or evaluation of the operation of this. This design was achieved in the simplest and
most practical way to promote the use of photovoltaic energy, hence its importance to

promote the use of this and obtain more sustainable systems.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Titulo de tesis

Caracterografo para sistemas fotovoltaicos.

1.2 Introduccién

La energia fotovoltaica es la energia eléctrica obtenida a través de los fotones
procedentes de la luz solar mediante células fotovoltaicas. Este tipo de energia es
cada dia mas importante debido a la mayor necesidad de energias limpias que
permitan un desarrollo sostenible. La aparicion de este huevo método de producir
energia estaba afios atras, restringido a la alimentacion eléctrica de lugares
aislados, aplicaciones rurales, en la actualidad, las nuevas normativas y la evoluciéon
en la tecnologia hacen que las instalaciones fotovoltaicas conectadas a red
supongan un porcentaje considerable de la potencia total instalada. (M.A.Mufioz,
2011)

El empleo de la electricidad en la vida diaria necesita de fuentes de energias
autébnomas y sustentadas. Una de las opciones mas viables y que sigue ganando
fuerza debido a la bajada de precios y la necesidad del uso de energias
sustentables, es la generacidbn de electricidad mediante paneles solares
fotovoltaicos. Los paneles fotovoltaicos tienen garantias en su tiempo de vida util
que indica que esta oscila entre los 20 y 25 afios sobre la potencia maxima
entregada. Medir esta potencia necesita de unas condiciones que habitualmente no
se consiguen de forma simple y de equipos de medida normalmente muy caros e
inaccesibles para pequefos usuarios y para pequefias y medianas instalaciones.
(Fernandez Ferichola, 2009)



Cuando se instala un sistema de energia solar fotovoltaica se hace en base a los
calculos previos de potencia necesaria, asi como la potencia final instalada y la
estimacion de horas de sol previstas. Sin embargo, el sistema deberd estar
funcionando durante al menos 25 afios segun las hipétesis y caracteristicas
habituales de estos. Esto significa e implica que sera muy Gtil conocer cualquier fallo
en la potencia entregada durante su tiempo de vida. La deteccion de un fallo en un
panel fotovoltaico a menudo no es sencilla. Y de esta forma se encuentra con la
probleméatica de como emplear o adquirir dispositivos para realizar este monitoreo
de la potencia en el tiempo de vida del panel y la degradacion de este y los efectos

gue ocasionara en la generacion. (M.A.Mufioz, 2011)

Actualmente las instalaciones de paneles solares son dimensionadas antes de
realizar la puesta en servicio, tomando en cuenta las condiciones del lugar, asi como
los rangos solares de este, que nos permitirdn calcular la potencia instalada, asi
como la potencia generada de la instalacién, sin embargo, una vez realizada la
instalacion y esta entrar en operacién, surgen problemas, asi como condiciones que
afectan estos parametros de generacion inicial. El problema basicamente se debe
a que se empiezan a tener variaciones en la generacion ya sea por panel, conjunto
de paneles, o toda la instalacion, siendo la causa, falta de mantenimiento, suciedad
en los paneles, defectos de fabrica, sombras, entre muchos otros, lo cual en
instalaciones grandes dificulta el control y seguimiento de cada uno de los paneles
o del sistema en general para descartar problemas, y en instalaciones a pequefa
escala repercute instantaneamente a la hora de abastecer la carga prevista.
Ademas de que es de suma importancia para el duefio saber cuanto se esta
produciendo y asi con esta informacion llevar un control mas a detalle de cuanto
realmente se esta generando y compararlo con cuanto se supondria que se deberia
estar generando, y por ende saber cuanto se esta ganando realmente, asi como la

aportacion a la red de CFE si es que la hay.



La extensidon a gran escala para atacar esta problematica requiere el desarrollo de
métodos de ingenieria especificos, que permitan evaluar sus caracteristicas y

rendimientos en el conjunto del sistema eléctrico. (Sci., 202)

La representacion estandar de un dispositivo fotovoltaico es la caracteristica I-V. La
curva representa las posibles combinaciones de corriente y voltaje para un
dispositivo fotovoltaico bajo unas condiciones ambientales determinadas (radiacion
solar incidente y temperatura ambiente). El punto en concreto de corriente y voltaje
en el que el dispositivo fotovoltaico trabajara vendra determinado por la carga a la
que esté conectado. (Jimmy E. Quiroz, 2000)

La caracterizacion de modulos fotovoltaicos de forma eficaz y confiable es
importante en la implementacion de nuevas instalaciones y averiguacion del
desemperfio de las instalaciones ya existentes. Ensayos mecanicos, térmicos y
eléctricos son importantes para prever el comportamiento del generador fotovoltaico

bajo diferentes condiciones de operacion. (Arno Krenzinger, 2016)

Actualmente se usan caracterizadores o equipo avanzado de medicion y monitoreo
para sistemas fotovoltaicos, los cuales son muy costosos, y presentan mayor
problematica para su adquisicion por medianas y pequefias instalaciones
fotovoltaicas. Estos obtienen en tiempo real los parametros de corriente y voltaje (I-
V), y de esta forma se logra identificar alguna perturbacion o caida inusual en la
generacion. (S. Berberkic, 2010)



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Disefiar un Caracterografo, para sistemas fotovoltaicos, capaz de monitorear en
tiempo real los pardmetros de la caracteristica I-V.

1.3.2 Objetivo Particular

e Estudiar el estado del arte de la caracterizacion de sistemas
fotovoltaicos.

e Realizar la medicién de la curva |-V en condiciones reales de
operacion.

e Realizar la medicidén de pardmetros de interés.

e Obtener el punto de maxima potencia comparado con el dado en
condiciones estandar.

e Calcular factor de forma (FF).

e Obtener un disefo de facil construccion.



1.4 Justificacion

La medida de la curva de potencia de un panel fotovoltaico o de un conjunto de ellos
normalmente implica el uso de costosos sistemas de medida que suelen quedar
fuera del alcance del propietario de una pequefia o mediana instalacion solar. Por
esto se hace necesario en estos casos el uso de un sistema de medicion suficiente,
eficiente y de bajo costo para la determinacion en campo de posibles defectos en

paneles o sistemas fotovoltaicos.

Este trabajo tiene gran importancia debido a que se esta atacando un problema
importante y comun en las instalaciones y sistemas de paneles solares, como es la
variacion en la generacién de estas y el lograr tener el monitoreo en tiempo real de
la caracteristica I-V, para de esta forma poder analizar el comportamiento de la
generacion, ya sea por panel, conjunto de paneles o el sistema completo, y de esta
forma percatarse de algun problema o irregularidad en esta y poder solucionarlo,
reduciendo asi los tiempos de correccion de estos problemas ademéas de poder
hacer estimaciones reales de la generacion siguiendo los patrones obtenidos, es
por eso que se trabaja en un Caracterografo para sistemas fotovoltaicos, que nos
permita realizar un monitoreo en tiempo real de estos valores, pudiendo deducir con
estos el correcto funcionamiento o irregularidades en la instalacion, y obtener los
datos de generacion mediante la caracteristica I-V. Que nos permitiran conocer la
generacion real y asi tener de forma clara y plasmada en nameros la generacion

aportada ya sea a una instalacion o a la red de CFE y saber cuanto se esta ganando.

De esta forma se piensa aportar el disefio y desarrollo de este dispositivo que sera
muy Util y actualmente necesario, ademas de dotarlo de una gran area de aplicacion,
y asi evitar que sea necesario emplear otro dispositivo en diferentes instalaciones o
sistemas y comparar que el costo sera considerablemente menor a comparacion de
otros equipos similares del mercado. Ademas de que por ser de facil adquisicion
para todos los usuarios asi como de uso universal para los distintos tipos de

instalaciones este gane popularidad e importancia en cualquier instalacion y todos
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los usuarios, fomentando su empleo de forma indispensable en cualquier
instalacion, ademas del uso que podria darsele como equipo de prueba para
personal de mantenimiento o empresas que se dediquen a ofrecer planes de
mantenimiento sirviendo como herramienta de diagnéstico para las instalaciones o

paneles fotovoltaicos.

La principal problematica, es lograr el control asi como los circuitos para la medicion
de potencia, asi como trazar la caracteristica I-V, ya que presenta un gran riesgo el
no ser bien dimensionados los componentes necesarios para esto, lo que podria
ocasionar un dispositivo inestable o inseguro, y por ende impreciso en las
mediciones ya que estos rangos de potencia requieren un célculo extensivo de cada
uno de los elementos necesarios para lograr la medicion, y una vez logrado el
dispositivo fisico, la comunicacion con una interfaz visual donde se podra visualizar

en tiempo real la caracteristica I-V y la representacion de esta.

Este proyecto esta impulsado por el conocimiento y experiencia del Dr. Diego
Seuret, quien avala con su experiencia en el campo que es necesario el desarrollo
del dispositivo, por razones de control y monitoreo de la generacion de forma mas
especifica para poder detectar problemas o malos funcionamientos que estén
ocasionando repercusiones en la generacion, ademas de tratar que este pueda ser
empleado en distintos tipos de instalaciones, sistemas sin necesidad de adquirir otro
dispositivo diferente o adicional, tomando como punto extra el desarrollar este
dispositivo con un costo mucho menor a otros que se podrian usar para estas
funciones, lo que lo vuelve o volvera accesible para su adquisicion para todo tipo de
usuarios, lo que garantizaria un mejor monitoreo de la generacién y de esta forma

impulsar el uso de la energia solar en todos los niveles.

Por lo es muy pertinente ya que actualmente se estd dando mucho énfasis en el
empleo de energias limpias, como es el caso de la solar, por lo que se debe trabajar
en solucionar las probleméticas que estas tengan para ser empleadas, asi como en

mejoras para promover su uso, no solo en grandes instalaciones sino de igual forma



en usos domeésticos o por pequefios usuarios. Por lo que atacar este problema es

fundamental para el desarrollo y avance de esta tecnologia.

1.5 Hipétesis

o Para el andlisis del desempefio eléctrico de un modulo
fotovoltaico es necesaria la determinacion de la curva de corriente y
voltaje denominado curva caracteristica (Caracteristica I-V), para esto

se disefiard un dispositivo que realice esta funcion.

o Se puede lograr desarrollar a un coste reducido a comparacion
de los equipos similares en el mercado, pero no por ello sin la

suficiente precision y agregando mejoras de control.

o Se podria con este dispositivo llevar un mejor control de la
generacion y con esta informacion saber el estado de la instalacion,
ganancias y aportaciones a la red, sin la necesidad de una revision

fisica.

e Este dispositivo podria ser empleado por todo tipo de usuarios que lo
necesiten, asi como para los distintos tipos de instalaciones, lo cual lo
volvera popular, a diferencia de lo actual que son especificos para un

panel.

e Teniendo en cuenta el estado del arte se piensa que se puede lograr

el desarrollo de un dispositivo mejor, con la tecnologia actual.

e Surge la duda si se podra desarrollar el dispositivo con la tecnologia

basica de electronica y asi no elevar su costo final.



1.6 Alcance

La presente tesis se enfoca en desarrollar un Caracterografo para sistemas
fotovoltaicos, el cual podra ser empleado en cualquier sistema o instalacién dentro
del rango de operacion, lo cual facilitard su adquisicién tanto por su rango como en
costo, asi como la capacidad de llevar el monitoreo de la generacion mediante este.
Logrando asi un dispositivo generalizado para esta funcion a diferencia de otros
existentes que son de uso especifico para ciertos equipos. Pudiendo asi
diagnosticar problemas en los componentes de la instalacion o hacer predicciones
de la generacion y el comportamiento de este a través del tiempo. Logrando dar
mas sustentabilidad a los sistemas que empleen el dispositivo. Y saber a ciencia

cierta la ganancia que se esté obteniendo por la generacion de esta electricidad.

Este dispositivo tendra gran impacto debido a la necesidad del control y monitoreo
de la generacion cada vez mas exhaustiva que se requiere hoy en dia, ya sea para
incorporaciones a la red de CFE como para su empleo en pequeiias y medianas
instalaciones o aplicaciones, ademas de la opcion que presenta como herramienta
para el diagnostico del funcionamiento del sistema en base a irregularidades
presentadas en la generacion, entre otras, lo que diversifica su empleo no solo como
dispositivo de monitoreo sino ademas como herramienta de diagnostico y

mantenimiento para instalaciones.

1.7 Estado del arte

En esta presente seccion se describira los trabajos que se han realizado para el
trazo de la caracteristica |-V, obtencién de parametros y algunas semejanzas con

el presente trabajo.

1. Capacitive load base don IGBTSs for on-site characterization of PV arrays. (J.
Mufioz, 2008)



Se realizo el disefio practico de una carga capacitiva basada en las caracteristicas
de los transistores bipolares de puerta aislada (IGBTs), con esto se realizaron
mediciones en condiciones reales de operacion, esto para lograr:
e Proporcionar informacion para la deteccion de posibles anomalias en el panel
fotovoltaico.

e Generacidn de caracteristicas |-V para organizaciones de mediana escala.

El resultado de este trabajo fue obtener la caracteristica |-V dentro del rango de
corriente de corto circuito (Isc) 80 Ay voltaje de circuito abierto (Voc) 800 V. teniendo
un tiempo para realizar la medicion de 5 minutos y teniendo que iniciar la medicion
en las condiciones ambientales mas cercanas a las condiciones ideales de
operacion, ya que al alejarnos de estas surge un aumento de impresion en el trazo
de la curva. (J. Mufioz, 2008)

2. Sistema para la generacion automatica de curvas I-V, P-V y monitorizacion

de modulos fotovoltaicos. (Andujar Marquez, 2009)

En este trabajo se usaron convertidores DC/DC en sistemas de generacion
fotovoltaica como interfaz entre el panel fotovoltaico y la carga, permitiendo el

seguimiento del punto de maxima transferencia de potencia (MPPT).

En este se demostré que mediante la simulacion la posibilidad de caracterizar las
curvas I-v y P-V de un panel fotovoltaico mediante el uso de convertidores CC/CC
con & variable. Esta metodologia abre una alternativa en el disefio de trazadores I-
V fotovoltaicos, pudiendo tener consecuencias importantes en el proceso de
simplificacion de estos. Ademas, como se ha demostrado, la topologia elevadora-
reductora es la Unica eficaz para este fin, ya que es capaz de barrer la curva

completa.



El método propuesto en este trabajo proporciona las ventajas siguientes:

¢ Minima perdida de potencia al contrario de los sistemas que operan
en zona lineal (zona activa). Esto implica ventajas en tamafio y coste.

e Adaptacion automatica del intervalo de interpolacion.

La metodologia propuesta, una vez verificada mediante simulacion, se ha
implementado en un sistema real, el cual permite, ademas, mediante la adquisicion
de los valores de radiacion luminosa y temperatura en el panel, monitorizarlo y

detectar cualquier fallo o anomalia de funcionamiento. (Andujar Marquez, 2009)

3. Aparato para medir curvas caracteristicas de moédulos fotovoltaicos con
radiacion natural. (Arno Krenzinger, 2016)

Con la intencion de utilizar las ventajas de la radiacion solar natural combinadas con
el hecho de poderse mantener baja la temperatura de los modulos, fue construido,
en el laboratorio de energia solar de la UFRGS, un gabinete acondicionado con una
ventana con apertura suficientemente grande, como para exponer uniformemente

toda el area de los moédulos a la radiacién solar.

El sistema mide tension, corriente, radiacion solar y temperatura mientras una
fuente electrénica de potencia produce un barrido de tension desde los valores
negativos de tension hasta ultrapasar la tension de circuito abierto del modulo

fotovoltaico.

Como resultado fue construido un gabinete con temperatura controlada para abrigar
modulos fotovoltaicos en el momento de determinacion de sus caracteristicas
eléctricas. El gabinete puede ser orientado para poner los médulos frente a la
radiacion solar en varias horas del dia. El aparato cuenta también con una adecuada
instrumentacién para el trazado de curvas de moédulos, con capacidad de operar a
través de un computador personal y completar un ensayo en tiempos del orden de
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las décimas de segundo. Se ha comprobado la eficacia del aparato midiendo

diversas curvas caracteristicas en diferentes temperaturas. (Arno Krenzinger, 2016)

4. Design of a monitoring and test system for PV based renewable energy
systems. (S. Berberkic, 2010)

El sistema desarrollado se compone de tres médulos, en primer lugar, el médulo de
adquisicién, que esta conectado fisicamente al RES bajo prueba, a través de una
serie de sensores. Una vez que las diferentes sefiales de los sensores se digitalizan
y procesan, los datos se envian al modulo de interfaz de la PC, para que se
muestren, en una PC, utilizando una interfaz grafica de usuario de LabView. El
maddulo de interfaz de PC también esté equipado con una pantalla LCD para permitir
el monitoreo remoto y también el acceso a datos cuando la PC esta apagada. La
transicion de datos entre los dos mdédulos se realiza utilizando los dispositivos
ZigBee. Finalmente, el médulo de carga electrénica es controlada y alimentada por

el médulo de adquisicion.

Los resultados demuestran que el sistema disefiado puede monitorear la corriente,
el voltaje y la temperatura de los paneles fotovoltaicos, asi como calcular la potencia
de salida y la produccién de energia. La carga electrénica fue probada con éxito y
las actuaciones evaluadas. Si bien la carga se limita a una disipacién de potencia
de 50W, el principio de funcionamiento sigue siendo el mismo si se requiere una

potencia mas alta. (S. Berberkic, 2010)

5. Power rating of photovoltaic modules from outdoor measurements. (Knaupp,
2010)
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En definitiva, en la cuestion de la potencia nominal de un médulo fotovoltaico. Existe
la necesidad de un procedimiento de transformacion de especificaciones de hojas
de datos o mediciones reales en el exterior a cualquier otra condicion, por ejemplo,
a las condiciones de prueba estandar (STC). En el pasado, se han propuesto
procedimientos semi-empiricos, para la transformacion de curvas I-V medidas de
modulos de silicio cristalino a otros valores de irradiancia y temperatura de la celda.
Se requiere la misma respuesta espectral del sensor y el modulo de irradiancia y no
proporcionan informacion sobre los efectos de cambiar las distribuciones
espectrales. En este trabajo se propone un enfoque para un procedimiento de
transformacion de curvas I-V medidas de modulos de silicio cristalino a otras

condiciones dada teniendo en cuenta la distribucion espectral de la irradiancia.

Como resultado en este trabajo el procedimiento de transformacion presentado
aqui es una herramienta Gtil para una evaluacién precisa de las mediciones en
exteriores de los médulos fotovoltaicos y con ello una mejora de la potencia nominal
de estos. El procedimiento en conjunto con los modelos de irradiacion espectral y
temperatura del modulo sirve como base para los algoritmos de clasificacion de

energia. (Knaupp, 2010)

6. Design of a twin capacitive load and its application to the outdoor rating of
photovoltaic modules. (Javier Mufioz, 2013)

En este se describe el disefio de una carga capacitiva puramente, que puede
rastrear simultaneamente las caracteristicas |-V de dos modulos fotovoltaicos.
Ademas, se presentd un ejemplo de la aplicacibn de este sistema dual a la
clasificacion exterior de modulos fotovoltaicos, cuyos resultados han mostrado un

buen grado de repetibilidad.

El disefio de la carga capacitiva doble que se describid, asi como el sistema,

mostraron una repetibilidad de alrededor %, lo que es suficiente para considerar la
12



caracterizacion de los médulos fotovoltaicos en el marco de los procedimientos de

garantia de calidad. (Javier Mufioz, 2013)

7. Modelado y simulacién de un panel fotovoltaico empleando técnicas de

inteligencia artificial. (Adalberto Ospino Castro, 2015)

En este se presenta la modelacion del comportamiento energético y la
determinacion de los parametros del circuito equivalente de un panel fotovoltaico
con el empleo de técnicas de inteligencia artificial. Para tal efecto, se desarroll6 en
Matlab un algoritmo genético que permite obtener los parametros fisicos no
brindados por los fabricantes para la implementacién de funciones matematicas que
se homologuen al comportamiento dindmico de un panel solar. El algoritmo
desarrollado en Matlab permite determinar, ademas, la eficiencia del algoritmo
seguidor del punto de méxima potencia del inversor, el cual es un parametro de no
simple obtencion o no determinado en condiciones de campo. Finalmente, el
algoritmo se probo satisfactoriamente en un panel solar monocristalino de 50W
obteniendo adecuados resultados en comparacion con el modelo experimental para
diferentes niveles de irradiacion solar. Los resultados demuestran que el proceso
desarrollado constituye una herramienta que puede ser aplicada a paneles

fotovoltaicos en condiciones de campo.

» Se realizé un algoritmo genético que permite obtener los parametros fisicos no
entregados por ningun fabricante de paneles fotovoltaicos, que hacen parte del
circuito eléctrico equivalente, y que permite tener los valores de la ecuacion
matematica que se homologue al comportamiento en campo o real del panel
fotovoltaico en estudio; en base a los resultados entregados del algoritmo, las
pruebas realizadas permitieron evaluar el desempefo del panel fotovoltaico para

cambios en los niveles de irradiacion solar. (Adalberto Ospino Castro, 2015)
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8. An open-source hardware |-V curve tracer for monitoring PV output in Bolivia.
(Abrahamse, 204)

Se presenta el desarrollo de un trazador de curva |-V de cédigo abierto para el
monitoreo de potencia producida por un panel solar en Bolivia, y los resultados
obtenidos por éste. El dispositivo esta elaborado con componentes de bajo costo y
es posible adaptar su disefio para monitorear paneles de diferentes potencias. El
dispositivo toma muestras de corriente y voltaje para un elemento fotovoltaico
utilizando una carga variable para obtener los diferentes puntos que conforman una
curva corriente-voltaje. El dispositivo también tiene un régimen de control, el cual
desconecta y reconecta el panel de su carga en intervalos de tiempo fijos para la
toma de datos, permitiendo el monitoreo del panel aun cuando esta siendo utilizado

en un sistema de energia solar. (Abrahamse, 204)

9. Anautonomous online I-V tracer for PV monitoring applications. (Riley, 2015)

En este trabajo se realiz6 un trazador I-v que funciona de forma auténoma, sin
necesidad de ser desconectado de su carga. Se analizo el estado actual de los
trazadores I-V disponibles comercialmente y se tomé en cuenta todo para la

motivacion e impulso para el trazador I-V auténomo en linea.

Para este se tomaron los disefios Optimos en cuestion de trazadores |-V y se

potenciaron con la opcion de realizar un equipo online.

Un trazador |-V de funcionamiento autébnomo seria la mejor opcion para monitorear
completamente un médulo fotovoltaico. Al utilizar una topologia de convertidor CC /
CC SEPIC, se puede construir un trazador |-V con corriente de entrada continua
gue funciona en linea con el inversor. El SEPIC debe operar en DCM cerca de VOC,
lo que dificulta el control. Sin embargo, una forma de onda de voltaje de referencia
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gue permite al convertidor tiempo adicional para alcanzar su punto de operaciéon en

DCM resuelve este problema. (Riley, 2015)

10. Andlisis del comportamiento de mddulos fotovoltaicos. Diagnostico,
modelado matematico de curvas |-V y P-V, y construccion de prototipo de

trazador de curvas I-V. (fonseca, 2013)

Se realizo el disefio e implementacién de un trazador de curvas de bajo costo al
cual le resta algunos ajustes entre los cuales debe estar la implementacién de un
método de 4 puntas (método kelvin) para la medicion de V e | del modulo
fotovoltaico. Ademas de esto se deben realizar pequefios ajustes en la precision de
la carta de adquisicion de datos, ademas de algunos otros ajustes que se requeriran

en el uso.

La obtenciéon de un modelo matematico para los médulos fotovoltaicos resulta una
herramienta interesante para el monitoreo del sistema fotovoltaico ya que con
mediciones de corriente de cortocircuito y tension de circuito abierto se puede
obtener una estimacion de la potencia producida por el sistema. Esta aproximacion
fue evaluada mediante el error entre la curva simulada y la curva real la cual, para
estado estable, un punto estable de funcionamiento puede tener un error tan bajo
como 0.88% dependiendo del modelo utilizado. Esta precision se puede alcanzar
siempre que se utilice un ajuste individual del modelo a cada conjunto de datos (Voc,
Isc, Vmpp y Impp). Para los cuales la variacion de la temperatura y radiacion ya
estan incluidos en los valores utilizados. Si se quiere tener un modelo que varié con
la temperatura y la radiacion, se debe contar con estos dos valores y con los
coeficientes de variacidon de Isc y Voc con la temperatura y la radiacion, se puede
realizar un ajuste al conjunto de datos obtenido en STC por el mismo modelo

matematico. (fonseca, 2013)
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

En este presente apartado se presentan conceptos basicos que trataremos.
Ademas de algunos fendbmenos, principios, esquemas e informacion fundamentales

a tomar en cuenta para el disefio del Caracterografo para sistemas fotovoltaicos.

2.1 Tecnologia Fotovoltaica

2.1.1 La célula fotovoltaica

El fendmeno fotovoltaico fue descubierto en 1839 por el cientifico francés, Henri
Becquerel. Las primeras celdas solares de selenio fueron desarrolladas en 1880,
sin embargo, no fue sino hasta 1950 que se desarrollaron las celdas de silicio
monocristalino que actualmente dominan la industria fotovoltaica. Las primeras
celdas de este tipo tenian una eficiencia de conversion de solo 1%; ya para 1954 se
habia logrado incrementar la eficiencia al 6% en condiciones normales de
operacion, mientras en el laboratorio se lograron eficiencias cercanas a 15%. Desde
entonces hasta nuestros dias la eficiencia en las células no ha mejorado

notablemente.

La produccion eléctrica esta basada en el fendmeno fisico denominado "efecto
fotovoltaico”, que basicamente consiste en convertir la luz solar en energia eléctrica
por medio de unos dispositivos semiconductores denominados células fotovoltaicas.
Estas células estan elaboradas a base de silicio puro (uno de los elementos mas
abundantes en la naturaleza, componente principal de la arena) con adicién de
impurezas de ciertos elementos quimicos (boro y fésforo), y son capaces de generar
cada de ellas una corriente de 2 a 4 Amperios, a un voltaje de 0,46 a 0,48 Voltios,
utilizando como fuente de energia la radiacion luminosa. Las células se montan en

serie sobre modulos fotovoltaicos 0 modulos solares para conseguir un voltaje
16



adecuado. Parte de la radiacion incidente se pierde por reflexion (rebota) y otra parte

por transmision (atraviesa la célula).

El resto es capaz de hacer saltar electrones de una capa a la otra creando una
corriente proporcional a la radiacion incidente. La capa antirreflejo aumenta la

eficacia de la célula.

Generalmente, una célula fotovoltaica tiene un grosor que varia entre los 0,25y los
0,35mm y una forma generalmente cuadrada, con una superficie aproximadamente

igual a 100 mm2.

Los materiales para la fabricacién de los mdédulos fotovoltaicos solares son:

-Silicio Monocristalino: de rendimiento energético hasta 15 - 17%.

-Silicio Poli-cristalino: de rendimiento energético hasta 12 - 14 %

-Silicio Amorfo: con rendimiento energético menor del 10 %;

-Otros materiales: Arseniuro de galio, diseleniuro de indio y cobre, telurio de cadmio.

Actualmente, el material mas utilizado es el silicio monocristalino que tiene
prestaciones y duracion en el tiempo superiores a cualquier otro material utilizado

para el mismo fin. (Fernandez Ferichola, 2009)

2.1.2 Panel o Modulo Fotovoltaico

Al grupo de células fotoeléctricas o celdas fotovoltaicas se le conoce como panel

fotovoltaico.

Los paneles fotovoltaicos consisten en una red de células conectadas como circuito
en serie para aumentar la tension de salida hasta el valor deseado (usualmente se
utilizan 12V a 36V) a la vez que se conectan varias redes como circuito paralelo

para aumentar la corriente eléctrica que es capaz de proporcionar el dispositivo.



La eficiencia de conversibn media obtenida por las células disponibles
comercialmente (producidas a partir de silicio monocristalino) esta alrededor del
16%. La vida util media a maximo rendimiento se sitla en torno a los 25 afios,

periodo a partir del cual la potencia entregada disminuye.

El tipo de corriente eléctrica que proporcionan es corriente continua, por lo que si
necesitamos corriente alterna o aumentar su tension, tendremos que afiadir un

inversor y/o un convertidor de potencia. (Renovetec, 2018)

2.1.3 Descripcion general de una instalacion fotovoltaica

Una instalacion fotovoltaica conectada a la red dispone del conjunto de equipos,
conexiones, a paramenta y sistemas que permiten su conexion a lared y su correcto

funcionamiento.

Segun el tipo de instalacion, de forma muy general, se puede distinguir entre
instalaciones fotovoltaicas conectadas a red e instalaciones fotovoltaicas aisladas
de red. Las conectadas a red estan formadas por un generador fotovoltaico y un
sistema de acondicionamiento de potencia, encargado de transformar la energia en
forma de corriente continua a corriente alterna, con las caracteristicas de la red de
distribucién. El sistema de acondicionamiento de potencia es el inversor, que debe
cumplir todos los requisitos de seguridad y garantia para que su funcionamiento no
provogue alteraciones en la red ni disminuya su seguridad, contando para ello con

las funciones de proteccién correspondientes.

18



ESQUENMA DE

oLoQuEs

' ONY .':r-: 2 T
| g I |

N | [ s

¥
‘-\:U'\‘U.l(’:‘
|

Figura 1. Esquema de una instalacién solar fotovoltaica. (Israel Blanco Sardinero, 2012)

Las instalaciones fotovoltaicas aisladas pueden contar o no con sistemas de
acumulacion o baterias. Los sistemas sin acumulacion habitualmente son bombeos
directos. Las baterias en un 90% corresponden a las estacionarias del tipo Plomo-
Acido, que con un mantenimiento adecuado se adaptan perfectamente a los

sistemas de generacion.

Se puede emplear esta energia como tal o después transformarla a corriente alterna

mediante un inversor. (Israel Blanco Sardinero, 2012)

2.2 Curva caracteristica del médulo fotovoltaico (curva o caracteristica I-V)

La representacion estandar de un dispositivo fotovoltaico es la curva o caracteristica
I-V (caracteristica corriente-tension), figura 2. La curva representa las posibles
combinaciones de corriente y voltaje para un dispositivo fotovoltaico bajo unas
condiciones ambientales determinadas (radiacion solar incidente y temperatura
ambiente). El punto en concreto de corriente y voltaje en el que el dispositivo

fotovoltaico trabajara vendra determinado por la carga a la que esté conectado.
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Figura 2. Curva caracteristica, con sus principales elementos. (Fernandez Ferichola, 2009)

2.2.1 Principales parametros de la caracteristica I-V

* Corriente de cortocircuito (Isc notacién internacional): es la maxima corriente que
producira el dispositivo bajo unas condiciones definidas de iluminacion vy

temperatura, correspondientes a un voltaje igual a cero.

* Voltaje de circuito abierto (Voc notacion internacional): Es el maximo voltaje del
dispositivo bajo unas condiciones definidas de iluminaciobn y temperatura,

correspondientes a una corriente igual a cero.

» Potencia maxima (Pmax): Es la maxima potencia que producira el dispositivo en
unas condiciones determinadas de iluminacién y temperatura, correspondiente al

par maximo I-V.

* Corriente en el punto de maxima potencia (Ipmp): Es el valor de la corriente para

Pmax en unas condiciones determinadas de iluminacion y temperatura.

* Voltaje en el punto de maxima potencia (Vpmp): Es el valor de voltaje para Pmax

en unas condiciones determinadas de iluminacion y temperatura.

» Factor de forma (FF): Es el valor correspondiente al cociente entre Pmax y el

producto de Isc x Voc. Puede venir expresado en tanto por ciento o tanto por 1,
20



siendo el valor 100% el que correspondera a un hipotético perfil de cuadrado, no
real. Nos da una idea de la calidad del dispositivo fotovoltaico, siendo este tanto

mejor cuanto mas alto sea su factor de forma. Ecuaciéon 1

FF = Pmax

" Vocslsc

().

Generalmente las células dentro del médulo fotovoltaico se asocian en serie, con
el fin de obtener unos valores de voltaje mas apropiados para su conexion a distintas
cargas o0 a una bateria (el voltaje de una célula estandar suele ser de unos 0.6V).
El voltaje total del modulo dependera, por tanto, del nimero de células asociadas
en serie. Por el contrario, la corriente que podemos obtener del médulo fotovoltaico
va a depender basicamente del tipo y tamafio de células (suponiendo que no haya
células conectadas en paralelo en el interior del médulo). (Fernandez Ferichola,
2009)

2.2.2 Ecuacioén caracteristica

La curva caracteristica corriente tension de una célula fotovoltaica puede describirse

con suficiente precision por la ecuacion (2):

I=1 -1, (exp (V+IR5) _ 1) _ V+IRs 2).

MV, Rp

Donde I, es la corriente fotogenerada, I, es la corriente inversa de saturacion del
. . z . KT .
diodo, V, es el voltaje térmico (V; = — siendo K la constante de Boltzman, T la

temperatura en grados Kelvin y e la carga del electrén), m es el factor de idealidad
del diodo, Rs es la resistencia serie y Rp la resistencia paralela. Para el caso de un
modulo FV, su caracteristica eléctrica dependera del numero de células en serie y
paralelo que posea. Si suponemos que todas las células constituyentes de un

modulo fueran iguales a la corriente generada por el médulo seria igual a la corriente
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de la célula multiplicada por el nimero de células en paralelo, y el voltaje seria igual

al voltaje de la célula multiplicado por el niumero de células en serie:
Lnoa = IC * Np (3).

Vimod = VC * Ns (4).

Donde Np y Ns son respectivamente el numero de células en paralelo y en serie

gue contiene el modulo que empleamos como ejemplo en la figura 3.

O

o N

TR

K
=
]

L 4

Figura 3. Esquema de conexionado eléctrico en un modulo fotovoltaico. (Fernandez Ferichola, 2009)

Teniendo esto en cuenta, si combinamos las ecuaciones 2, 3 y 4 se obtendria, para
la curva caracteristica de un moédulo fotovoltaico formado por células iguales y con

relacion a los parametros de la célula:
V/ +1Rs/ V/ +1Rs/
Ny N Ny N
I=Np*(11—10<exp<m—vt")—1 - R—pp (5)

Esta ecuacion muestra el mismo comportamiento que la caracteristica I-V de una

célula, y de hecho en la practica, cuando hablamos de la ecuacién caracteristica y
los parametros fundamentales de un moédulo fotovoltaico, no se suele hacer
referencia a su relacion con la célula solar, sino que se escribe la ecuacion 2 con

todos los parametros caracteristicos (I;, I,, m, Rs, Rp) del modulo. La figura 2
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muestra un ejemplo de la curva caracteristica de un médulo FV partiendo de la
misma célula y con diferentes configuraciones serie paralelo. Los parametros
significativos de esta curva son los mismos que se empleaban para el caso de
células, es decir, Isc es la corriente de cortocircuito, Voc es la tension de circuito
abierto, Vpmp e Ipmp son los valores de voltaje de y corrientes correspondientes al
punto de maxima potencia Pmax, y FF es el “Fill factor” o “Factor de forma” que nos

da una idea de la calidad de la curva.

2.2.3 Factores que afectan a la caracteristica |-V del generador

La curva caracteristica corriente tension (curva o caracteristica 1-V) del generador
fotovoltaico se ve afectada por factores ambientales tales como la intensidad de
iluminacion (irradiancia), la temperatura y la distribucién espectral de la luz a las que
esta sometida el panel o sistema fotovoltaico en las condiciones reales de

operacion.
e Efecto de la Intensidad de lluminacion (Irradiancia)

La irradiancia afecta principal y directamente a la corriente, de forma que se puede
considerar que la corriente de cortocircuito del generador fotovoltaico es

proporcional a la irradiancia, figura 4:

Isc(E,) = Isc(Ey) *Z— (6).

Donde:

o lIsc (E2) es la corriente de cortocircuito para un nivel de irradiancia E2
o Isc (E1) es la corriente de cortocircuito para un nivel de irradiancia E1
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Figura 4. Efecto de la irradiancia sobre la caracteristica I-V de un generador FT. (Fernandez Ferichola, 2009)

e Efecto de la Intensidad de lluminacién (Irradiancia)

La temperatura afecta principalmente a los valores de voltaje de la caracteristica I-
V, y tiene su mayor influencia en el voltaje de circuito abierto (Voc), aunque también
modifica los valores del punto de maxima potencia y el valor de Isc (éste muy
ligeramente). En la figura 5 podemos observar la variacion de la curva caracteristica
I-V de un médulo fotovoltaico al variar la temperatura y con pequefias variaciones

de irradiancia.
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Intensidad, |

Voltaje, V

Figura 5. Ejemplo tedrico de la variacién de la caracteristica I-V del médulo FV al variar la temperatura manteniendo
la irradiancia constante. (Fernandez Ferichola, 2009)

e Efecto del contenido espectral de la luz

Dependiendo de la hora de medida y la época del afio el espectro presenta
pequefias desviaciones y variaciones respecto al espectro considerado estandar en
la superficie terrestre. Si se realiza una medida del espectro en el momento de tomar
la caracteristica 1-V puede realizarse una pequefia correccion multiplicando la
corriente de cortocircuito por el “factor espectral”, obteniendo de la comparacion del
espectro estandar y el espectro en condiciones experimentales. Esta correccion
suele ser muy pequefiay se utiliza cuando se requiere elevada precision por tratarse

de calibraciones de células o médulos fotovoltaicos. (Fernandez Ferichola, 2009)

2.2.4 Condiciones de referencia

Debido a que la curva caracteristica del modulo fotovoltaico cambia con las
condiciones ambientales y depende de estas, es necesario definir o tener en cuenta
una serie de condiciones de operacion para poder contrastar los valores de distintos

fabricantes y extrapolar a partir de ellas a otras condiciones deseadas.

25



e Condiciones Estandar de medida (STC)

Estos parametros son las de uso mas generalizado y universal, y vienen definidas
por:

o lIrradiancia = 1000W/m2

o Distribucion espectral = AM 1.5G

o Incidencia Normal

o Temperatura de la célula 25°C

Normalmente los pardmetros caracteristicos de los médulos o células incluidos en
las hojas de especificaciones técnicas de los fabricantes vienen definidos en estas
condiciones. Sin embargo, la experiencia muestra que pocas veces los modulos
fotovoltaicos alcanzan estas condiciones, ya que un nivel de irradiancia de
1000W/m2 que puede alcanzarse al mediodia, los médulos adquieren temperaturas
de mas de 25°C, a no ser que sea un dia claro de invierno. Es por esto por lo que
se definen, ademds, otras condiciones que pretenden representar el

comportamiento del médulo de manera mas realista.

2.2.5 Extrapolacion a condiciones estandar de medida (CEM)

El método béasico o general empleado comunmente consiste en corregir los valores
de Isc y Voc a los niveles de irradiancia y temperatura de la célula deseados, y
posteriormente trasladar toda la curva I-V hasta la Isc y Voc corregidas. Los valores
de Isc y Voc en las condiciones deseadas se obtienen segun las ecuaciones:

E;

Iscp = Isca * o+ a(Ty — Ty (7).
1

Kxt E
Vocz = Voca *m—1Ln (E_i) + B(T; — Ty (8).
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Donde Isc; Voc1, T1 Y E1son la corriente de cortocircuito, voltaje de circuito abierto,
temperatura e irradiancia respectivamente en las condiciones experimentales, Ig¢ ,
Vocz2, » T2 Y E;s0n estos mismos parametros en las condiciones a las que se desea

corregir la curva.

o m es el factor de idealidad del diodo

o ay 3 son los coeficientes de temperatura

o k es la constante de Bolztman (1.38-10-23J/K) y e la carga del electron
(1.602 - 10719 C)

2.2.6 Condiciones nominales de operacion (CON)

o Irradiancia = 800W/m2

o Velocidad del viento 1 m/s

o Temperatura de la célula — Temperatura de Operacion Nominal de la Célula
(TONC)

o Temperatura ambiente = 20°C

Donde TONC es lo que se define como la temperatura nominal de operacion de la
célula, y representa la temperatura que alcanzarian las células solares para un nivel
de irradiancia de 800W/m2, temperatura ambiente de 20°C, velocidad del viento
1m/s e incidencia normal. El valor de TONC también viene incluido en las hojas de
caracteristicas técnicas de los modulos, y para un médulo de silicio monocristalino
suele estar en torno a los 47°C. Ademas, existen normas internacionales que

indican la forma de calcular esta temperatura. (Fernandez Ferichola, 2009)

Dado que las condiciones nominales de operacion hacen referencia a la
temperatura ambiente, y no a la temperatura del modulo, se hace necesario una

expresion que relacione ambas. Se puede considerar una buena aproximacion:
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NOCT-20
—e00 *E (8).

Tc=Ta+

Donde:
o Tc es latemperatura de la célula o médulo
o Taes latemperatura ambiente
o NOCT es la Temperatura de Operacién Nominal de la Célula

o E eslairradiancia

2.3 Eficiencia del mdédulo fotovoltaico

La eficiencia de un dispositivo es la manera comun de definir la calidad de este.
Para el caso de un generador fotovoltaico, esta seria el cociente entre la energia
producida por el dispositivo y la energia incidente. Sin embargo, existen varias
maneras de definir la eficiencia del generador fotovoltaico, dependiendo del area de
este que se tenga en cuenta. Asi, en los catalogos de fabricantes y en bibliografias

de referencia podemos encontrar:

2.3.1 Eficiencia con respecto al area total

Esta definicibn implica la relacién entre la maxima potencia generada por el
dispositivo y la cantidad de radiacion solar incidente en el dispositivo completo. Por
dispositivo completo se entiende el area total del mddulo, incluyendo células,

espacio intercelular, contactos y marco de este.

Pmax
Nareatotal = Ar+Eq (9)
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Donde n4reatorar €S |2 €ficiencia con respecto al area total, Pmax es la potencia
maxima que puede generar el dispositivo, At es el area total del mismo y Et es la

radiacion solar incidente total.

2.3.2 Eficiencia con respecto al area de célula

Es una estimacion o version modificada de la anterior, en la que so6lo se considera
el area cubierta por las células dentro del médulo ignorando el espacio entre células
y el marco del moédulo. De esta manera se evita el efecto de marcos muy grandes,
que en realidad no afectan a la calidad de la célula FV. La expresion seria la misma

gue la de la ecuacion (9), sustituyendo el area total At por el area de células Ac.

2.3.3 Eficiencia con respecto al area activa de célula

La definicion area activa de célula implica el calculo de la eficiencia basada
solamente en el area del dispositivo que esta expuesta a la luz solar incidente. Las
areas sombreadas por los contactos o las rejillas de las células no estarian incluidas.
Esta es la eficiencia que nos ofrece siempre un valor mayor, aungue normalmente
s6lo se utiliza para células individuales y en resultados de laboratorio, y no en

dispositivos comerciales acabados.
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CAPITULO 3. DESARROLLO TEORICO/EXPERIMENTAL

En esta seccion se describen las particularidades del desarrollo del presente trabajo.
En las cuales se explicaran las consideraciones técnicas y tedricas empleadas para

el disefio del Caracterografo para sistemas fotovoltaicos

3.1 Planteamiento del disefio

En este se va a explicar el desglose de las partes del disefio del Caracterografo
para sistema fotovoltaicos, las consideraciones que permitan trazar la curva I-V,

ademas de obtener pardmetros deseados del médulo o sistema fotovoltaico.

Para llevar un mejor control sobre el desarrollo y disefio del Caracterografo este se
dividié en las partes a trabajar en especifico, para lograr un desarrollo ordenado y
lograr asi una metodologia clara para el disefio y construccidon de nuestro

Caracterografo, figura 6.

Figura 6. Esquema de partes que conforman el Caracterografo para sistemas fotovoltaicos.
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El disefio base o inicial para lograr el desarrollo del Caracterografo se determinaron
tres elementos en los cuales trabajar, estos combinados daran como resultado

obtener el sistema completo deseado. Los elementos son:

1. Circuito de potencia
2. Sistema de adquisicion de datos

3. Interfaz y tratamiento de datos

3.2 Disefio del circuito de potencia

Para realizar el disefio de este, se tomo en cuenta cual es su funcion y lo que debe
realizar y generar para el sistema.

Este circuito es el que va conectado directamente al panel o sistema fotovoltaico y
debe generar las condiciones ideales para la medicién de los valores de voltaje y
corriente, necesarios para el analisis. Proporciona los puntos de medicion,
elementos a manipular, y los valores de ajuste necesarios para el sistema de

adquisicién de datos.

3.2.1 Generacién de condiciones para la medicion

El principio del disefio del circuito es la carga y descarga de una carga capacitiva o
inductiva, esto permite al panel solar simular una carga variable, y medir puntos de
corriente y voltaje de diferentes niveles. Como se observa en la ecuacion (10), la
corriente en un capacitor esta en funcién a la variacion del voltaje en el tiempo, y su
carga también esta en funcion del tiempo de acuerdo con su valor de capacitancia,
ecuacion (11).

=c% (10).
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q(t) =CV(t) (11).

3.2.2 Carga capacitiva

Se decidié emplear el método capacitivo para la medida de la curva I-V, ya que se
basa en la propiedad que presenta un condensador/capacitor de comportarse como
un cortocircuito cuando se encuentra descargado y como un circuito abierto cuando
esta plenamente cargado. De esta forma, mientras el condensador se va cargando
se van tomando medidas que permiten pasar del estado donde se obtiene Isc hasta

un punto donde esta Voc.

q q
100%%
100%
DESCARGA
63% -
CARGA
1% ]"-q..
17 T ot 17 5Tt

Figura 7. Esquema de comportamiento de carga y descarga de un capacitor/condensador. (lorenzo, 2011)

Como se observa en la figura 7 son procesos inversos, que ocurren durante la carga
y descarga, por lo que si monitoreamos este elemento en esta transicion

obtendremos los valores deseados de corriente y voltaje.

Para poder medir la curva |-V de un modulo fotovoltaico es necesario conectarle en
paralelo algun tipo de carga, para poder medir los valores de corriente y tension.
Decidimos conectar una carga capacitiva ya que el comportamiento de un médulo
fotovoltaico es similar al de una fuente de corriente continua, y como podemos
comprobar en la figura 8, en el proceso de carga de un condensador, a través de un

modulo fotovoltaico, éste pasa por todos sus posibles estados de carga.
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Comenzando por la corriente de cortocircuito, pasando por el punto de maxima

potencia, hasta llegar al circuito abierto en el que la corriente es cero.

Corriente de carga Tensitn ded condens adr
4K —a— Tensiin del condensadar
o —=—Comierte de car 40
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Figura 8. Curvas de corriente y de tensién para el proceso de carga de un capacitor/condensador. (lorenzo, 2011)

Se debe determinar el valor de la capacidad para disminuir el tiempo de medida de
forma que las condiciones meteorologicas que rodean el médulo fotovoltaico no
cambien sus valores (temperatura e irradiancia).

La ecuacion caracteristica de un capacitor/condensador es:

() =Cop (12)
Considerando que la corriente es constante se desarrolla la siguiente ecuacion:
[Ic+dT = [C*dV (13)
Lo que da lugar a:

Io*xT=Cx*V (14)
Despejando se obtiene:
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Ic*T
C

En donde:

V: tension del médulo fotovoltaico a circuito abierto

V=

(15)

T: tiempo de carga del condensador
C: capacidad (capacitancia)

Ic: Corriente de carga

De la ecuacién (15) se obtiene que la capacidad (capacitancia) sera:

_IexT
c=le (16)

Y empleando términos mas acordes a la aplicacion que se le dara a la formula

queda:

C = IscxTm (17)

Voc

En donde:

Voc: voltaje a circuito abierto del médulo o sistema fotovoltaico

Tm: tiempo de carga del condensador (tiempo para realizar la medicion)
C: capacidad (capacitancia)

Isc: Corriente de corto circuito del modulo o sistema fotovoltaico

Para el célculo del valor de C suponemos y debemos tener en cuenta un tiempo que
este dentro de los rangos y consideraciones necesarias, Como que sea en un
instante de tiempo para que las condiciones ambientales no cambien, asi como un
tiempo justo a las capacidades del sistema de adquisicion de datos, y este pueda
sin problema realizar la captura de los datos, asi debe considerarse un tiempo de

carga que entre dentro del rango de tiempos que se tiene previstos.
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Un punto importante que tratar fue el hecho de lograr alcanzar la capacitancia
(capacidad del capacitor/condensador) calculada y trasladar esta a lo real, es decir
obtener el elemento fisico deseado y la eleccion del tipo de tecnologia de este,
ceramico, electrolitico, metalico etc.

Existen tres tipos de capacitores:

o Electroliticos
o Ceramicos
o Variables

El capacitor electrolitico puede tener diferentes tipos de dieléctrico (aislante)
pudiendo ser liquido, aire, papel, plastico etc. entre sus placas. Este tipo de

capacitor tiene polaridad.

El capacitor ceramico es el que tiene un dieléctrico de placas de tipo ceramico.
Generalmente los capacitores electroliticos tienen mayor capacidad de carga
eléctrica que los ceramicos. Ambos pueden tener aplicaciones muy especiales en

diferentes areas de la electrénica. Este tipo de capacitor no tiene polaridad.

Tantalum
. : Polyester Film
Polyester Film Ceramic (Bonx style)

| . H. Electrolytic

Figura 9. Tipos de capacitor/condensador (Guzman, 2017)

En nuestro caso para el disefio se decidi6 emplear una carga capacitiva y utilizar

del tipo electroliticos.
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Figura 10. Capacitores/condensadores electroliticos (SCIENCE19, 2017)

Los condensadores electroliticos obtienen una gran parte de su capacitancia de la
formacion de una capa gaseosa en una placa cuando se aplica la polaridad
adecuada. La capacitancia (C) es la magnitud de la carga (Q) en cada placa dividida

por la tension (V) aplicada a las placas:

cC=0Q/V. (18)

Esta capa gaseosa y un mayor efecto dieléctrico dan a un condensador electrolitico
una capacidad por volumen mucho mayor que otros tipos de capacitores pueden
lograr. (SCIENCEL19, 2017)

Las ventajas de emplear estos elementos son:

v Tamafio
El tipo mas comun de condensador electrolitico es el condensador de tantalo. Otros
se componen por tipo de gas o pasta dieléctrica utilizada, siendo el electrolitico y el
polipirrol de aluminio los tipicos. En cada caso, la capacitancia disponible en un
condensador electrolitico solo podria lograrse mediante un condensador no

electrolitico (como condensadores de papel o mica) de un tamafio mucho mayor.

v' Capacidad
Los condensadores electroliticos tienen una mayor capacidad por volumen que

cualquier otro tipo de capacitor. Debido a esta diferencia de tamafio, pocos
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condensadores no electroliticos estan hechos con capacitancia superior a 10
microfaradios (uF). (SCIENCE19, 2017)

v' Usos
Debido a sus valores de capacitancia mas altos, los condensadores electroliticos se
usan con mayor frecuencia en aplicaciones de baja frecuencia, como en los filtros
de suministro de energia. Los altos valores de capacitancia tipicamente asociados
con los condensadores electroliticos actian como lineas de cortocircuito o baja

impedancia para RF (frecuencia de radio) y aplicaciones de frecuencia mas alta.

v Aplicaciones
Debido a su construccién y operacion sensible a la polaridad, los condensadores
electroliticos requieren un uso mas cuidadoso que otros condensadores. Si se
instalan incorrectamente (polarizacion inversa), los condensadores electroliticos no
alcanzaran la capacitancia correcta y pueden generar presion interna de gas, lo que
provocard una explosion (menor). Los condensadores electroliticos también son

mas sensibles a la temperatura que otros tipos de condensadores.

3.2.2.1 Arreglos de conexién

Uno de los mayores contratiempos y dificultades a la hora de determinar la
capacidad (capacitancia) que requiere la carga capacitiva, es dimensionar esta con
un valor que este fuera de los elementos comerciales y aln mas mientras esta sea
mayor, o el elemento requerido sea de caracteristicas mas robustas, esto potenciara
el costo de este y por ende el de todo el sistema (Caracterografo para sistema

fotovoltaicos).

Una forma de atacar este problema es la combinacién de capacitores de distintas
capacidades (capacitancia) para que juntos ofrezcan una mayor juntos, para esto

se debe considerar que estos elementos deben tener las mismas caracteristicas de
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operacion (Voltaje, voltaje de ruptura) o las mas cercanas posibles para evitar

generar efectos o fendmenos en estos que afecten su funcionamiento o capacidad

Esta combinacion de elementos no es mas que la forma de conexion o arreglos

entre ellos

En muchas aplicaciones es necesario utilizar arreglos de capacitores, de tal forma
gue entre dos puntos ay b se tiene una capacitancia equivalente, como si se tratase
de un solo capacitor. Los arreglos de capacitores en serie o0 en paralelo son de gran
importancia en el uso practico ya que ofrecen alternativas para conseguir la
capacitancia requerida sin la necesidad de usar un solo elemento que por lo general

es mas costoso (ver figuras 11y 12).

v' Capacitores en serie

Figura 11. Disposicion de capacitores en serie (tecnologico., s.f.)

La conexién de capacitores en serie tiene las siguientes propiedades:

1. Cada uno de los capacitores tiene la misma carga.

2. La carga del capacitor equivalente es igual a la carga de los capacitores
individuales.

3. La capacitancia equivalente de la combinacion de capacitores (C) se obtiene a
partir de la suma de los inversos de las capacitancias de los capacitores

individuales.
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ittt 4t (18)
C € C; (s Cn

4. Cada capacitor se encuentra a distintas diferencias de potenciales: V1,12, ....Vn,

tal que:
V=V1l+ - +Vn (19)

es la diferencia de potencial a la que se encuentra el capacitor equivalente de la

configuracion.

v Capacitores en paralelo

Figura 12. Disposicién de capacitores en paralelo. (tecnologico., s.f.)

La conexion de capacitores en paralelo tiene las siguientes propiedades:
1. La diferencia de potencial es la misma para cada capacitor.
2. Las cargas de los capacitores son diferentes:

tal que
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Q=QL+ - +Qn (21)

es la carga total suministrada por la fuente.
3. La capacitancia equivalente de la combinacion de capacitores se obtiene a partir

de la suma de las capacitancias individuales.

C=Cl+-+C, (22)

3.2.2.2 Recapitulando

Con esto tenemos que se eligié para la carga que empleara el sistema para poder
generar las condiciones que nos permitiran realizar las medidas y asi caracterizar
el modulo o sistema fotovoltaico, para esto se eligié una carga capacitiva, por las
ventajas que esta nos trae y que esta satisface las necesidades requeridas y mas

especificamente capacitores/condensadores de tecnologia electrolitica.
De igual forma se cuenta con la teoria necesaria para poder realizar el
dimensionamiento de esta carga, tomando en cuenta las caracteristicas del modulo

o sistema fotovoltaico a caracterizar y las consideraciones que se deben tomar para

esto.

3.2.3 Esquema del circuito
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Ya que es posible dimensionar la carga capacitiva para los parametros de un
modulo o sistema fotovoltaico, se debe disefiar la secuencia de operacion de esta

carga, mediante el circuito, el cual plantea el uso de elementos adicionales

necesarios para la operacion del sistema.

Figura 13. Circuito bdsico de potencia del sistema.

En la figura 13 tenemos un esquema simplificado del circuito, el cual consta ademas
de la carga capacitiva (C1) de interruptores (S1, S2), diodos D1, y una resistencia

de potencia (Rp).

Aqui una descripcion general del funcionamiento del sistema.

1. Una vez conectado el médulo fotovoltaico al circuito, el interruptor S1 abierto,
permite mantener aislado a los elementos y asi elegir dar inicio a la carga del
capacitor hasta que el operador lo desee y se esté preparado.

2. Cerrado el interruptor S1, inicia la carga del capacitor lo que genera las
condiciones en este elemento para realizar las mediciones de voltaje y
corriente y obtener los datos deseados, la razén de la posicion y uso del diodo
D1, es de proteccion, asi como evitar circulaciones inversas de corriente, lo

gue ocasionaria disturbios en las mediciones.

41



3. Terminado el tiempo de carga del capacitor previamente calculado, se abre
el interruptor S1, sin embargo, en este punto el capacitor sigue estando
cargado (Es por eso por lo que al circuito se le adiciono la resistencia de
potencia, ya que estd bien dimensionada serd capaz de disipar la potencia
almacenada en el capacitor dejandolo listo para la siguiente medicion). Al
cerrar el interruptor 2, se inicia el proceso de descarga, siendo la potencia
disipada por Rp.

4. Finalmente, el interruptor 2 es abierto lo que deja el circuito en las

condiciones iniciales y listo para la siguiente medicion.

3.2.3.1 Componentes adicionales del circuito

Al igual que la carga capacitiva empleada, los elementos adicionales empleados en
el circuito deben ser dimensionados para emplear de esta forma el adecuado lo que
nos garantizara una correcta operacion de estos. Los elementos adicionales

empleados son:

v"Interruptor manual, automatico, pastilla o disyuntor

Figura 14. Tipos de interruptores. (Maocho, 2014)

Es un aparato capaz de interrumpir o abrir un circuito eléctrico cuando la intensidad

de la corriente eléctrica que por él circula excede de un determinado valor, o en el
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gue se ha producido un cortocircuito, con el objetivo de evitar dafios a los equipos
eléctricos.

A diferencia de los fusibles, que deben ser reemplazados tras un Unico uso, este
puede ser rearmado una vez localizado y reparado el problema que haya causado

su disparo o desactivacion automatica. (Magallanes, 2017)

Los parametros mas importantes que los definen son:

« Calibre o corriente nominal: corriente de trabajo para la cual esta disefiado el
dispositivo. Existen desde 5 hasta 64 amperios.

o Tension de trabajo: tension para la cual esta disefiado el disyuntor. Existen
monofasicos (110 - 220 V) y trifasicos (300 - 600 V).

« Poder de corte: intensidad maxima que el disyuntor puede interrumpir. Con
mayores intensidades se pueden producir fendmenos de arcos eléctricos o la
fusion y soldadura de materiales que impedirian la apertura del circuito.

o Poder de cierre: intensidad maxima que puede circular por el dispositivo al
momento del cierre sin que éste sufra dafios por choque eléctrico.

« Numero de polos: nimero maximo de conductores que se pueden conectar

al interruptor automatico. Existen de uno, dos, tres y cuatro polos.
v' Resistencias, resistencia de potencia.
Se denomina resistor o resistencia al componente electrénico y eléctrico disefiado

para introducir una resistencia eléctrica determinada entre dos puntos de un circuito,

figura 15. Los parametros mas importantes para considerar son:
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Figura 15. Tipos de resistencias. (D'Ambros, 2016)

o Potencia de disipacion.

Es la potencia maxima que puede soportar sin que su valor se vea alterado a lo
largo del tiempo. Cuanto més se caliente una resistencia, mas peligro corre de
gue su valor se vea modificado a lo largo de su vida util. Calcular la potencia de
disipacion de una determinada resistencia y sobredimensionarla lo suficiente
para que su valor permanezca invariable con el paso de los afos. Los
fabricantes ya han tenido en cuenta esto e indican dicha potencia de disipacién
para que esta nunca se sobrepase. (visitor, 2015)

La férmula de la potencia eléctrica que soporta un componente a través del cual

circula una corriente eléctrica es la siguiente:

P=V=xI (23)

Siendo "P" la potencia consumida de la fuente de energia, "V" la tension en sus
bornes e "I" la intensidad de corriente que circula a su través. la formula segun
Ohm para calcular la intensidad de corriente que circula a través de la

resistencia es:



I= (24)

x| <

Si en la formula basica de la potencia (P=V:1) sustituimos la "I" por el término de

la derecha de la expresidn equivalente anterior, tenemos lo siguiente:
P=Vsx: (25)

Y si simplificamos, la expresion se nos queda como sigue:

2

v«
P_V*R (26)

Con lo que ya tenemos una formula para calcular la potencia consumida por una

resistencia en funcion de la tension aplicada a sus bornes.

v' Calculo de la resistencia de descarga del capacitor.

El valor tiene que ser lo mas alto posible porque de esta forma no influira en el

funcionamiento normal del circuito ni las mediciones.

T=Rx*C (27)
Despejando:

T
R=7 (28)
Donde:

R: Resistencia (valor del elemento)
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C: Capacitancia (valor del elemento)
T: Tiempo (tiempo de descarga del capacitor)

v' Capacidad del cable.
Los cables AWG estan disefiados para soportar niveles de corriente en uso
comprendidos entre los 500-600 volts.
Los niveles de corriente dependen de la carga en uso y no del voltaje utilizado,

tension baja (110-220v).

Calibre Amperes

14 15
12 20
10 30
8 50
6 70

Tabla 1 - relacidn, calibre-corriente. (Electricaplicada, 2015)

v' Diodo de potencia

Figura 16.Tipos de diodos. (Solarweb.net, 2011)
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Uno de los dispositivos mas importantes de los circuitos de potencia son los diodos,
figura 16, aunque tienen algunas limitaciones: son dispositivos unidireccionales, no
pudiendo circular la corriente en sentido contrario al de conduccién. El Gnico
procedimiento de control es invertir el voltaje entre anodo y céatodo.

Los diodos de potencia se caracterizan porque en estado de conduccion, deben ser
capaces de soportar una alta intensidad con una pequefia caida de tension. En
sentido inverso, deben ser capaces de soportar una fuerte tension negativa de

anodo con una pequefa intensidad de fugas.

Teniendo en cuenta el ndmero de célculos que se debe realizar para el
dimensionamiento de los elementos del circuito entre otros factores que dificultaran
o volveria tedioso el disefio, se elaboré como herramienta una hoja de calculo
(Excel) en la cual se encuentran alojadas todas las férmulas de dimensionamiento
de los elementos, asi como las consideraciones que se deben tener, esto para
facilitar el disefio y dimensionamiento del circuito de potencia, ademas de tener un
mayor panorama al poder dimensionar con respecto al tiempo de carga deseado, a
la capacidad de la carga capacitiva con la que se cuenta o la capacidad del sistema

de adquisicién de datos, figura 17.

A B C D E F G H

Tiatos del panel G string, para el
cual se dimencionara el SISTEMA.

Isc (Amperes) Vot (Volts)

1
2

3

3

5 Pmanx [Watts)

6 0.007

7

8

Captura del voltaje. Potencia de disipacion.

9 Divisor de voltaje, obtener rango (0-5v) R1 (Wartts) R2 (Watts)
10 Valor de R1 (Ohms) Valor de R2 (Ohms) 0.0245 0.0245
" Rt (ohms) |Itr (Ampers)
12 Valor maximo en Voc (Volts) 2000 0.0035
13 35 |

15 Captura de Corriente.
16 Resistencia tipo shunt o precision

e
Chiamp) | 0001 | Trup | 7 Corriente [ oom
Trivons |7 Cmax | 0001 | vorme |7 ]
P.Cort. (amp) 0.001

P.Cie (amp)

23 Carga capaciticva.
24 Tiempo de carga (segundos) Capacitancia (faradios).

25 * [ 0.000939998 |
26 apacitancia (faradios)| Voltsje del capacitor Tiempo de carge (segundos)
| 7 EEEEEE |

27 0.000142857

Figura 17.Hoja de cdlculo para dimensionamiento
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3.2.3.2 Recapitulando

El circuito de potencia del sistema portatil esta formado por un o un conjunto de
condensadores que desempenfiaran la funcion de carga para el médulo fotovoltaico,
paralelamente a los condensadores se encuentra una resistencia de potencia
mediante la cual se descargaran los condensadores. Tanto la conexion del circuito
a los moédulos fotovoltaicos a medir, como la resistencia de potencia destinada a la
descarga de los condensadores se realizaran mediante el accionamiento
interruptores. Para facilitar el dimensionamiento se realiz6 una hoja de datos con
todas las formulas y teoria para llevar a cabo el disefio de este de una forma mas

ordenada y tener consideraciones con base a que se realiza el dimensionamiento.

3.3 Disefio del sistema de adquisicion de datos

Para la obtencion de los datos se debe realizar la medicion de estos, si bien emplear
directamente al circuito de potencia un osciloscopio portétii 0 un conjunto de
multimetros podria ser una opcion, no es eficiente ni lo que se desea ya que, uno
de los objetivos es disefiar un sistema que no requiera de mayor numero de
elementos o dispositivos adicionales a este, por lo cual se requiere emplear un
sistema de adquisicion de datos propio y de facil adquisicién, pero que a la vez
satisfaga las necesidades que requiere el sistema para realizar la caracterizacion

con la mayor precision posible.

La caracteristica fundamental del circuito de potencia es que, a través de la carga
capacitiva, el modulo fotovoltaico pasa por todos los estados posibles de carga que
se necesita para obtener los datos deseados y lo hace en un tiempo relativamente
corto de tal forma que con esto se logra que no haya cambios significativos en las
condiciones externas (irradiancia y temperatura) a las que el médulo fotovoltaico se

encuentra sometido.
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Con esto en cuenta se exploraron las diversas opciones para el disefio del sistema
de adquisicion de datos, empleando dispositivos como PIC, micros, electronica
puramente digital y analdgica, todas estas opciones eran viables técnicamente y en
cuestion de capacidad de muestreo sin embargo representaban una limitante, la
cual en cuestion es que quien deseara emplear o construir este tipo de dispositivos
tendria que tener un conocimiento previo en electrénica y programacion en los
diferentes lenguajes que emplean estos para su configuracion, lo cual limitaria
potencialmente la facilidad de construccion del sistema para personas principiantes

en estos temas.

Asi con la finalidad de cumplir nuestro objetivo se empleé para el desarrollo del
sistema de adquisicion de datos una tarjeta Arduino Uno, ya que esta cuenta con
gran capacidad, con una gran facilidad de uso, al ser una tarjeta ya armada, lista

para su uso.

3.3.1 Placa Arduino uno

Arduino Uno, figura 18, es una placa electrénica basada en el microcontrolador
ATmega328. Cuenta con 14 entradas/salidas digitales, de las cuales 6 se pueden
utilizar como salidas PWM (Modulacién por ancho de pulsos) y otras 6 son entradas
analdgicas. Ademas, incluye un resonador ceramico de 16 MHz, un conector USB,
un conector de alimentacion, una cabecera ICSP y un botén de reseteado. La placa
incluye todo lo necesario para que el microcontrolador haga su trabajo, basta
conectarla a un ordenador con un cable USB o a la corriente eléctrica a través de

un transformador.
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Figura 18.Placa Arduino uno. (IESCAMP, 2017)

3.3.2 Medicién mediante la placa Arduino uno

Para iniciar la programacién y uso de la placa se plante6 cudles serian las
mediciones que se realizarian con esta y las acciones que se podrian ejecutar de
forma automatica. En un principio el circuito de potencia era manipulado mediante
elementos manuales, lo que en su momento funcionaria, sin embargo, empleando
el Arduino ser& posible automatizar el control del circuito, volviendo méas exacta la
ejecucion y accionamiento de los interruptores, empleando los tiempos exactos

calculados para estos.
Con esto se tomo en cuenta las mediciones a realizar y elementos a controlar:
* Medicion voltaje.
* Medicion corriente.
* Medicion temperatura.
* Medicion radiacion.

* Accionamiento de 2 interruptores.
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3.3.2.1 Acondicionamiento de las sefales

Para realizar las mediciones y ejecuciones, el sistema de adquisicion de datos
(Arduino), debe interconectarse al circuito de potencia para realizarse la interaccion

entre estos, figura 19.

Sistema
adquisicién
de datos.

I

Panel Circvito
fotovoltaico. eléctrico.

Figura 19.Esquema de interconexion de elementos del sistema.

Para esto se debe realizar el acondicionamiento necesario para que el Arduino
pueda realizar las acciones adecuadamente sin arriesgar su integridad o un mal
funcionamiento del circuito de potencia, que mas haya de realizar una mala

operacion se pueda llegar a un accidente.

v' Medicién de voltaje y corriente
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Para la medicion del voltaje y corriente primero se debe establecer donde se
realizara la medicién, para el voltaje al usar la carga capacitiva se debe realizar la
medicion en este elemento ya que los cambios de voltaje en este son los datos que

se deben medir.

Medicion

— T

Figura 20. Punto de medicion de voltaje.

En la figura 20 se observa el punto de medicién de voltaje, sin embargo pensando
en el uso del sistema completo (Caracterografo para sistemas fotovoltaicos), este
estd pensado en un futuro para trabajar con modulos o sistemas fotovoltaicos con
rangos mayores de 600V de Voc y 30A de Isc, con esto se deberan realizar
mediciones de voltajes altos cuando el voltaje maximo de medicion que soporta la
placa Arduino es de 5V, para lograr acondicionar la sefial para el rango de operacion

del Arduino sera necesario emplear un divisor de voltaje.
v Divisor de voltaje

Un divisor de voltaje es un circuito simple que reparte la tension de una fuente entre
una o mas impedancias conectadas. Con solo dos resistencias en serie y un voltaje
de entrada, se puede obtener un voltaje de salida equivalente a una fraccion del de
entrada, figura 21. Los divisores de voltaje son uno de los circuitos mas

fundamentales en electrénica. (5Hertz, 2011)
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Figura 21.Esquema divisor de voltaje. (5Hertz, 2011)
La ecuacion del divisor de voltaje supone que se conocen tres valores del circuito:
el voltaje de entrada (Vin), y ambos valores de resistencia (R1 y R2). Teniendo en
cuenta estos valores, podemos usar esta ecuacién para encontrar el voltaje de
salida (Vout):
Vour =V, 2 (29)

%
M " R1+R2

Esta ecuacion establece que el voltaje de salida es directamente proporcional al

voltaje de entrada conforme a la relacién de R1y R2.

Hay algunas generalidades que se deben tener en cuenta al utilizar los divisores de
voltaje. Estas son simplificaciones que hacen que la evaluacién de un circuito divisor

de voltaje sea un poco mas facil.

En primer lugar, si R2 y R1 son iguales, entonces el voltaje de salida es la mitad del

de la entrada. Esto es asi independientemente de los valores de las resistencias.

R Vin
R1 = R2:Vyyy = Vip # = -2 (30)

Si R2 es mucho mayor que R1, entonces el voltaje de salida ser4 muy cercano al

de la entrada. Habra muy poco voltaje a través de R1.
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R2
R2 > R1: Ve = Vi * — = Vi (31)

Por otro lado, si R2 es mucho mas pequefio que R1, el voltaje de salida sera muy
pequefio en comparacion con el de la entrada. La mayor parte del voltaje de entrada
estara a traves de R1.

De esta forma podemos acondicionar la sefal a rangos adecuados para el
Arduino, sin importar el valor maximo de voltaje a censar, figura 22.

Figura 22.Esquema de conexion del divisor de voltaje.

Para la medicion de la corriente, esta debe ser la corriente maxima otorgada por el
modulo o sistema fotovoltaico a una carga (Isc), esta corriente sera presente en el
conductor, para razones de mejor lectura esta se realizara en el lado mas cercano
al positivo del médulo, en un principio se pens6 en emplear un sensor de corriente,
sin embargo estos ademas de requerir una apertura en el conductor para su
conexién proporcionan al circuito una resistencia propia variable, lo que volveria
inconsistentes las mediciones a efectuar o un decremento en los valores de estas,
por lo que se buscaron otras opciones para esto se evaluaron muchas opciones

pero se optd por emplear una resistencia tipo shunt.

v Resistencia tipo shunt
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La resistencia del shunt se conoce con precision por lo que se utiliza para medir
corrientes. Es una resistencia conocida que te permite conocer la corriente

empleando la ley de Ohm.

I=- (32)

El uso del shunt es especialmente para las altas corrientes, como corrientes de 100
a 300 a, ya que dispositivos como, multimetros u osciloscopios aguantan corrientes
de 10-20 a. son resistencias de alta potencia no como las comunmente empleadas
en electronica, para evitar interferir en la medida, lo que se hace es buscar valores

muy bajos de resistencia.

Hay que tener en cuenta los coeficientes de temperatura de la resistencia y si es
necesario afiadir un remedio al problema de la temperatura.

Para evitar que la medida de la corriente afectara de manera significativa en el
proceso de carga de los condensadores/capacitores, empleamos una resistencia
del valor minimo posible y sobre esta resistencia medimos la caida de tension, figura
23.

Figura 23.Esquema de conexion de la resistencia tipo shunt.
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Si bien para la lectura de corriente sera una lectura de voltaje, este de igual forma
podria ser demasiado alto para el Arduino por lo que podemos saber mediante la

ley de Ohm cual sera este.
V=RxI (33)

Donde:
V: Voltaje maximo a medir
R: Valor de resistencia del shunt

I: Corriente maxima del moédulo o sistema fotovoltaico

En caso de que el voltaje sea demasiado alto podemos emplear nuevamente un

divisor de voltaje para garantizar la integridad del Arduino, figura 24.

Figura 24.Esquema de conexion de la resistencia tipo shunt.

Con esto obtuvimos nuestros dos puntos principales de medicion (voltaje y
corriente), debidamente acondicionados para el uso de la tarjeta Arduino, sin tener
en cuenta las mediciones de las condiciones ambientales en el médulo o sistema
fotovoltaico, que se atenderan de igual forma y cuya medicion se realizara mediante

la misma tarjeta, figura 25.
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Medicion de corriente

Medicion de E]

voltaje  e—

I

Figura 25. Esquema de puntos de medicion.

v Medicion de Temperatura y Radiacion

Un parametro muy importante en el comportamiento de un médulo fotovoltaico es
la temperatura de la célula. La influencia de la temperatura sobre la curva
caracteristica de una célula es notable, se estima que la tension a circuito abierto
desciende —2.45 mV/(° C-cel), mientras que la intensidad de cortocircuito apenas se
ve afectada. Esta cifra puede parecer pequefia, pero conlleva para una diferencia
de temperatura de 30° C una disminucion de la potencia, en el punto de maxima
potencia que se puede estimar en 11-14 W para un panel de 110 Wp de 72 células,

es decir un descenso del 10-12 % con respecto a la potencia pico. (Sanchez, 2012)

Para nosotros la importancia es conocer la temperatura a la que se encuentra el
panel a la hora de realizar la medicion, esto para poder emplear dicha temperatura
para realizar célculos posteriores y consideraciones en las afectaciones de

generacion dadas por este factor.
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Temparad glass

(EVA)

Cells high-performance

Aluminium frame painted
Back-Sheet
(EVA)

Connections box IP-54
(with protection diode)

Figura 26.Esquema de estructura de panel fotovoltaico. (Victor Messina Lopez, 2016)

Todos los componentes de panel forman una estructura o elemento Unico, el cual
se puede resumir en la medicion de temperatura en dos puntos, la parte frontal y
exterior, siendo la frontal donde generalmente se realiza la medicion de
temperatura, figura 26. El sensor empleado para realizar esta medicion es el LM35,

debido a su amplio rango de operacién, y a su sencilla implementacion en conjunto
con él Arduino, figura 27, 28.

NEB Package

3-Pin TO-220
(Top View}
Basic Centigrade Temperature Sensor O
{2°C to 150°C)
-V
(evto20v) LM
[ 35DT
LM35  |ouTPuT
omV + 10.0 mV/°C
+V. V,
= GND our
Tab s connected 1o the negative pin

(GND)

NOTE: The LM25DT pinout 15 dfierent than
the discontinued LM3SDP

Figura 27.Sensor LM35, diagrama de conexion y encapsulado. (Victor Messina Lopez, 2016)
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VCC (5V)

1O Port Line | Arduino

A
AAA

VSS (GND-0OV)

Figura 28.Sensor LM35, diagrama de conexion Arduino. (Rivera, 2014)

El rango de operacion segun las especificaciones indica que su operacion
incrementa o decrementa 10mV por cada grado centigrado de temperatura. Lo cual
lo vuelve lo suficientemente sensible para nuestro uso, este sera colocado en la

parte frontal, figura 29.

Figura 29.Ejemplo de la posicion de los sensores de temperatura. (Rivera, 2014)

Medicion de corriente

Medicion de E]

voltaje eo—

I

Medicion de
temperatura.

Figura 30.Esquema de medicion de temperatura.
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De esta forma podremos obtener la medicion de la temperatura del médulo o

sistema fotovoltaico, figura 30.

El Gltimo dato que se necesita obtener es la medida de la radiacién en el momento
de realizar la medicién de voltaje y corriente, esta radiacion es a la que esta
expuesta el moédulo o sistema fotovoltaico. Para realizar esta medicion

emplearemos un piranémetro.

Figura 31.Piranémetro utilizado para la medicién de radiacion solar. (Gonzalo Navia, 2015)

El piranémetro, Figura 31, es un instrumento meteoroldgico utilizado para medir la
radiacion solar incidente sobre la Tierra (vatios por metro cuadrado), expresando su
salida en mV segun la intensidad del Sol. En este caso, se tiene un rango de 1
(mV/m2) a 15.78 (mV / m2), donde el maximo voltaje representa la radiacion solar

de 1000 (W / m2). Para el programa se utiliza la siguiente relacion:

G=V20 (34)
15.87

Donde:

G: irradiacion actual del sol (W /m2)
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V: tension de salida del piranémetro (mV /m2).

Al manejarse voltajes muy bajos este es adecuado para la conexion directa con la
tarjeta Arduino sin ningun problema. Este para la medicion debe posicionarse de
igual forma que el médulo o sistema fotovoltaico, para que este expuesto a las

mismas condiciones, figura 32.

Medicion de corriente

Medicion de : .
. Medicion de
radiacion.

voltaje  en—

I I

Medicion de
temperatura.

Figura 32.Esquema de medicion de radiacion.

v' Accionamiento de interruptores

Por ultimo, al emplear la tarjeta Arduino se cuenta con la posibilidad de que el
circuito sea controlado automaticamente por esta, accionando los interruptores en
los intervalos de tiempo deseados y realizar las mediciones correspondientes,
asegurando asi una mayor precisidon en estas acciones, originalmente se tenian
contemplados interruptores manuales sin embargo para que estos puedan ser

accionados por el Arduino emplearemos relevadores.

-—i—\

Figura 33.Esquema de relé mecdnico. (Gonzalo Navia, 2015)
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El relé es un dispositivo que funciona como un interruptor controlado por un circuito
eléctrico que, a través de una bobina y un electroiman, se acciona un interruptor
que permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos independientes, Figura 33. De
esta forma simplemente implementaremos los relés en lugar de los interruptores

manuales, Figura 34.

Medighon de corfiénte

Figura 34.Esquema de implementacion de relés.

3.3.2.2 Recapitulando

El hecho de emplear un sistema de adquisicion de datos propio nos genera la
capacidad de no requerir equipo adicional para realizar la caracterizacion, ademas
de que como una ventaja la operacion del sistema podra realizarse de forma
automatica y secuencial controlada por la tarjeta Arduino, lo que nos dar4 como
resultado una ejecucidbn mas precisa de la secuencia al no ser necesaria la
intervencion del operados en la operacion del circuito y la medicién precisa y

adecuada de todos los elementos a medir empleando un Unico elemento.
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3.3.3 Secuencia de funcionamiento

Ya que el circuito de potencia esta interconectado debidamente a la placa Arduino,
y las conexiones estan acondicionadas para realizar la medicion, se debe realizar
la programacion de la placa, para esto se tiene que tener claro cual es la secuencia

de acciones que este debe realizar.

Al principio cuando solo se tenia el circuito de potencia, se pensaba como un

elemento Unico y de operacion manual.

Conexion de Preparacién Inicic de la Clerre Carga Apertura
los elementos H de los Medicién. H Inferruptor H completa. H 31, derre
X y . dispositivos X J X 51 Y\ ;) K Sf. y
| i aptura k | Descarga |
En bose al tiempo de carga, valores lsc, Voc ) )
se configuraron los .y temperatura. | Apertura 32 |
multimetros para realizar una
medicién cada [ Extraccién de los |
3ms,Tcl 55/Tt25s g t Ae. |

Figura 35.Esquema de secuencia de operacién manual.

En la figura 35 se observa la secuencia de operacion manual, en la que era
necesario emplear dispositivos adicionales para la medicion, ademas de realizar de
forma manual la apertura y cierre de los interruptores, al igual que el inicio de
medicion de los equipos, lo cual a pesar de los esfuerzos resultaba en una ejecucion

en términos generales imprecisa, lo cual podria reflejarse en los datos obtenidos.
Empleando la placa Arduino podemos considerar acciones automaticas que este

realizara como las mediciones, accionamiento de interruptores, todo segun lo

deseado dando origen a:
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Figura 36.Esquema de secuencia de operacion automadtica.

En el cual, figura 36, las acciones dentro del cuadro naranja seran ejecutadas por
la placa Arduino.

Con todo esto este esquema pudo desarrollarse de manera mas especifica tomando
en cuenta todos los célculos y consideraciones, en cuestiones del circuito y
dimensionamiento de sus elementos, ademas de los tiempos especificos calculados

o establecidos entre cada accion.

T
e

fiempo de carga del

Determinado por el
=40 ms
{ uqxu:mx {+10%:). J

=== —

<€

e

'Amrhw

|
I
1
I
II Determinado por el tiempo de ll

Esquema d i
desca del cg +1 © OF operacen

Figura 37.Esquema de secuencia de operacion final.
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En la figura 37 podemos observar que para esta secuencia de operacion se toman
en cuenta los tiempos previamente calculados, de tiempo de carga y descarga del
capacitor y por lo tanto el tiempo en que se debe realizar la medicion y los tiempos
de espera entre una y otra accion. Con esto como referencia se realizd la

programacion de la tarjeta Arduino para realizar estas acciones de esta forma.

3.3.3.1 Recapitulando

En este punto se tiene la conexion del circuito de potencia con el sistema de
adquisicidon de datos, ademas de que este ya es el encargado de la operacion del
circuito y realizar las mediciones requeridas dentro de los tiempos calculados, con
la minima intervencién del operador, logrando asi la adquisicion de los datos

deseados.

3.4 Interfaz y tratamiento de datos

Ya que se es posible la obtencién de los valores deseados, estos deben ser tratados
para lograr llegar al resultado deseado, para esto se debe emplear una interfaz en

la cual estos datos medidos seran analizados y nos den lo que realmente se busca.

Sistema
adquisicién T Interfaz
de datos.

I

Panel Circuito
fotovoltaico. eléctrico.

d Caracterografe.

Figura 38.Esquema del Caracterografo.
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Como se observa en la figura 38, la interfaz es el ultimo elemento que compone al
Caracterografo para sistemas fotovoltaicos, este es muy importante ya que en este
sera depositados los datos adquiridos y originados por los demas elementos
(Circuito eléctrico y Sistema de adquisicion de datos), y sera en la interfaz en la que
realmente el operador tendra contacto con el sistema, ya que en esta se realizara

el andlisis de la informaciéon entre otras acciones.

En el punto en que se encuentra el sistema, los datos se observan a través del
monitor serial “hyper terminal”’, este permite almacenarlos en archivos en formato
.csv (comma separated values) que permite el manejo de la informacion en hojas

de datOS [Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

LECTURA_2VOLTAJES

VOC = 19.3729934692

ISC = 1.4817899703
19.3729934692,1.4817899703
2.8219377517,1.4817899703
£.1153259277,1.4817899703
9.3695206642,1.4817899703
6.6237149298,1.4817899703
7.8387160301,1.4817899703
9.0537176132,1.6144357681

10.2687187194,1.4144357681
11.4249286651,1.4144357681
12.5419464111,1.3470817804
13.6001729965,1.2797216913
13.6785602569,1.2797276973
13.7373495101,1.2797276973
13.8157367706,1.27972769173
13.8745279312,1.2797276913
13.9137220382,1.2797216913
13.9921092987,1.2123734951
14.0313024520,1.2123734951
14.1096897125,1.2123734951
14.1488819122,1.2123734951
14.2272691726,1.2797216973
14.2860603332,1.2123734951
14.3448505401,1.2123734951
16:11:58 conectado ANSIW 96008-N-1 NUM  Capturar

Figura 39.Lectura de corriente y voltaje.

J

MG

COM28

Enviar

17.58 grados Celsius
18.07 grados Celsius
17.58 grados Celsius
17.58 grados Celsius
17.58 grados Celsius

mn

1

Desplazamiento automatico No hay fin de linea | [3600baud |

Figura 40.Lectura de temperatura.
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Como se observa en la figura 39 y 40 se tienen las lecturas sin embargo esta forma
no es practica ya que los datos se encuentran de forma estatica simplemente y no

se puede realizar una manipulacién de estos directamente.

3.4.1 Excel y macros

Debido a la problematica de manejar los datos directamente en el monitor serial, se
considero otra opcion, Se requeria una interfaz mas grafica que ofreciera una facil
manipulacion de los datos adquiridos, herramientas y principalmente de codigo
abierto para garantizar que sea casi imposible de que alguien este limitado o
carezca de este software, por lo que se eligié emplear Excel, figura 41.

Figura 41.Excel y funciones. (Microsoft, 2016)

Investigando sobre las funciones de Arduino se encontré6 como enviar datos
directamente de Arduino a Excel en tiempo real y emplear Excel como interfaz de
control. Esto mediante Macros, programas escritos en VBA cuyas instrucciones

pueden ser ejecutadas por Excel.

Una macro es una accién o un conjunto de acciones que se puede ejecutar todas

las veces que desee.

Microsoft VBA (Visual Basic para aplicaciones) es el lenguaje de macros de
Microsoft Visual Basic que se utiliza para programar aplicaciones Windows y que se

incluye en varias aplicaciones Microsoft. Este lenguaje permite acceder a
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practicamente todas las funcionalidades de Excel y con ello también ampliar la

funcionalidad del programa, figura 42, 43.

De esta forma se logré que los datos adquiridos fueran visualizados y descargados
directamente en Excel, ademas de usar este como botdn de inicio de operacion del

Arduino.

Archivo Inicio Desarrollador Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos

] D EGrabar macra ’ i:'}ﬁ [— ﬂ
) Usar referencias relativas ¢ -iT
Visual Macros Complementos Complementos Complementos  Insertar
Basic ! Seguridad de macros de Excel COM o

Codigo Complementos

Figura 42.Pestaria de macros en Excel. (Microsoft, 2016)

Iint V_Previo;
Float Datos;

[har Se_Envia[10];
Loid setup() {

Serial.begin(960@); //Se inicia la comunicacién serie a 9600 baudios.

| i
boid loop() {

//5e leen voltajes en la entrada analégica A@.

V_Previo = analogRead(A®);

//5e convierte la entrada tipo int en float en funcidn de la resolucidn de Ard
Datos = V_Previo * (5.0 / 1023.0);

//Funcién que permite la conversién de float a String. Los datos se almacenan
//char* dtostrf (double _val, signed char _width, unsigned char _prec, char¥* _
dtostrf(Datos, 5 , 3 , Se_Envia);

//5e envian los datos por el puerto serie.

Serdal.print(Se_Envia);

//5e da tiempo a que Excel capture los datos.

delay(30);

Figura 43.Codigo base de comunicacién Arduino-Excel. (Microsoft, 2016)

3.4.2 Desarrollo de la interfaz

La interfaz tiene 7 elementos principales o base fijos para su funcionamiento,

estos son:

68



e 3 botones de accion.
e 2 columnas.

e 2 celdas.

&= e -

NESHZAZREIRES e
1l | 1 il

:ﬂ‘arsﬂlsgssmsuzx

Hojal Hoja2
- "N

Figura 44.~Interfaz, elementos principales-fijos.

En lafigura 44, se observa la interfaz, con los elementos principales-fijos, 3 botones,
uno para el inicio de la comunicacion, otro para el cierre de la operacion, y el ultimo
para dar inicio a la operacion del Arduino, ademas de 2 columnas, una para los
valores de voltaje capturados, y la otra para los valores de corriente, y dos celdas
una para el valor de temperatura y la otra para el de irradiancia, de esta forma

tenemos en la interfaz todos los datos necesarios para realizar el analisis.

3.4.3 Tratamiento de datos

Ya que los datos se encuentran en la interfaz, tenemos la informacion necesaria
para realizar el analisis de esta y obtener la informacion deseada, recordamos que
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estos datos obtenidos estan en los elementos principales-fijos de la interfaz ya que
estos, son los que se irdn actualizando y generando cada vez que se realiza una
medicion nueva, por lo que el tratamiento debe ser aplicado directamente a estos y
especificadamente a los elementos que los almacenan, gracias a la versatilidad de
Excel, estos elementos se pueden usar para generar formulas, graficas,
operaciones con los datos, directamente con los elementos y que cuando estos
contengan los datos, los valores numéricos se generen autométicamente, siendo

por esto fundamental los elementos principales-fijos, figura 45.

Caracteristica I-V.

E3d.6

alores D@ Entrada. [Yaisj Yel=rer Do Entreda. (Carrisnts]
15.26733
1] 0.5
0 0.43053
0 0.43035
0 0.43015
0 0.43005
0 0.4533
0 0.43367
0 0.43367
0 0.43367
0 0.43367
0 0.43367
0 0.43367
0 0.43367
0 0.43367
0 0.43367
0 0.43367
332111 0.43357
4. 34135 0.457E1
5.33773 0.43562
5.30256 0.48057
723624 047134
A 1grds N 4F>9
Hojal | Hoja2 (]

Figura 45.Interfaz, elementos principales-fijos con los valores obtenidos.

Como primer paso tenemos los valores de corriente, voltaje, temperatura e
irradiancia. Para obtener la corriente de corto circuito (Isc), a la columna de valores
de corriente se le aplica la formula basica, el valor maximo, el cual nos daré el valor

de corriente correspondiente a la Isc.
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| PARAMET|

0.5

Figura 46.Interfaz, Valor de Isc.

En la figura 46, se observa el resultado de la busqueda del valor maximo de
corriente, el cual corresponde a la Isc, esto es programado en una celda en la
interfaz, para una mayor visualizacion.

Para obtener el voltaje en circuito abierto (Voc), aplicamos la misma metodologia,

pero esta vez en la columna de voltaje.

ARAMETROS MEDIDOS. |

1826739

Figura 47.Interfaz, Valor de Voc.

En la figura 47, se observa el resultado de la busqueda del valor maximo de voltaje,
el cual corresponde al Voc, esto es programado en una celda en la interfaz, para

una mayor visualizacion.

Para obtener la potencia maxima simplemente seguimos la siguiente formula

empleando los 2 valores ya encontrados:

Pmax:Voc * Isc (35)

l PARAMETROS MEDIDOS. |

Figura 48.Interfaz, Valor de Pmax, Isc y Voc.
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En la figura 48 observamos los valores obtenidos de los datos adquiridos, estos ya

representados de forma mas independiente y grafica en la interfaz.

Otra representacibn que podemos obtener con los datos adquiridos es la
representacion grafica de la curva de corriente y voltaje, la cual da de manera visual
el comportamiento de estos. Para esto simplemente se grafica la columna de voltaje

y la columna de corriente.

CURMAWOLTAIE y CORRIENTE.

venaje. [V

4.000

Cormenie. (A)

2.000

gooo ——

51
56
&1
£5
&
&

vl il o wly o= oy =
Fa P &8 o D
=1

=}

106
141
146
151

56
161
166
17
17&
181
126
121

111
116
121
126
131
1365

1
1

Orden de Entrada

Figura 49.Interfaz, grafica de corriente y voltaje.

Figura 49, Curva de corriente y voltaje con respecto al tiempo (nUmero de muestras),

indica el comportamiento de la corriente y voltaje.

Otro dato importante que se puede obtener es, el Ppmax (punto de potencia
maximo) y los valores de Vmpp (voltaje en el punto de potencia maxima) y Impp
(corriente en el punto de potencia maxima), para esto simplemente realizamos un

manejo de datos, multiplicamos la columna de voltaje por la columna de corriente,

72



para obtener una tercera columna con los valores de potencia de cada para de
datos, a esta nueva columna de potencias, aplicamos la formula del mayor valor, el

cual nos dara Ppmax y por ende el valor de Vmpp y Impp.

Datos experimentales.

Valores De Entrada. [Woltaje] Yalores De Entrada. [Corriente) Potencia [W]

20,000

18,000

165,000

13000

olo|lolo|lo|lo|lo|lolo|lo|lo]lo (o o [o]e

oo lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lolo o o oo

S oo
. 12 00
- |
£ 10000
8,000
= 5000
=
g
— —— = 4000
3.32111 1.626247534 8
4.34138 2.116300302 2000
5.33/79 2.59213758
|
6.30286 2 0308 28 0.000
----- S - LR N RN
7 2362 . i = = o
B.1424 7

Figura 50.Interfaz, columna de potencia y valor encontrado de Ppmax.

En la figura 50 observamos la columna de potencia obtenida y el valor de Ppmax
que se buscaba.

Uno de los puntos mas importantes que se deseaban conseguir es la curva o
caracteristica I-V, para esto simplemente graficamos la columna de corriente con
respecto a la de voltaje para obtenerla.

Esta es la mas importante porque es la curva I-V del médulo o sistema fotovoltaico
en condiciones reales de operacion, lo que la convierte en la herramienta principal
para determinar o valorar el buen o mal funcionamiento del sistema, comparandola
con la dada por el fabricante o los datos dados por este, ya que en esta curva se

encuentran de forma grafica los valores de Pmax, Voc, Isc, Ppmax, Ippm, Vppm.
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CURVA |-V [experimental)
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Figura 51.Interfaz, Curva o caracteristica |-V obtenida experimentalmente.

En la figura 51 observamos la Curva I-V (corriente vs voltaje), representacion de la
relacion voltaje-corriente del modulo fotovoltaico. Como es normal en los datos
adquiridos pueden existir irregularidades lo que se reflejara con desperfecciones en
los datos centrales, sin embargo, al emplear Excel como interfaz nos permite

emplear un fitting al grafico para corregir estas imperfecciones, figura 52.

CURVA IV MEDIDA,

Figura 52.Interfaz, Curva o caracteristica I-V obtenida experimentalmente sometida a fitting.
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Si bien el objetivo es obtener estos datos en condiciones reales de operacion, para

lograr realizar una comparacion de lo obtenido con lo que el fabricante reporta en

las hojas de datos de los médulos, es importante tener un método de traslado de

estos datos a condiciones estandar de medida, lo cual nos dara de forma concreta

la prestacion del panel. Las condiciones estandar de medida son de irradiancia de

1000 % y una temperatura de 25 *C.

Para esto usamos la siguiente metodologia.
Sandia PV Array Model. (King & W. E. Boyson, 2005)

Definiciones necesarias:

o

Isc: corriente de corto circuito.

Imp: corriente en el maximo punto de potencia

Vmp: voltaje en el maximo punto de potencia

Voc: voltaje en circuito abierto

Pmp: potencia en el punto de maxima potencia

a;s.. coeficiente de temperatura normalizado para Isc, este parAmetro esta
normalizado dividiendo la dependencia de la temperatura medida para un
estandar particular de espectro solar e intensidad de radiacion por la corriente
de cortocircuito del modulo en el estdndar de condicion de referencia, Isc.
a;mp- coeficiente de temperatura normalizado para Imp, normalizado de la
misma manera que el anterior.

Bvoc: CO€ficiente de temperatura para el voltaje de circuito abierto del modulo
Ympp- CO€ficiente de temperatura para el voltaje en el punto de potencia
méaxima del modulo

Tc: temperatura de la celda dentro del modulo, *C. obtenido tomando el
modulo de la superficie posterior su temperatura mediante un sensor y

agregando el diferencial de temperatura (tipicamente 3 grados)
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Definiciones del proceso de traslado, el modelo basico de translacion emplea las
siguientes aproximaciones:

o Pmp: es proporcional a E, la irradiancia

o Imp: no depende de la temperatura

o Vmp: es dependiente de E

o Pmp: varia con la temperatura de acuerdo con Ympp. (tomado de hojas de

datos)
o Voc: es independiente de E

Empleando estas aproximaciones, hacemos estas suposiciones:
o Isc: escala directamente con E, y con la temperatura
o Voc: varia linealmente con la temperatura de acuerdo con S,
o Pmp: escalas con E y varia con la temperatura de acuerdo con ¥y,
o Vmp: cambia con la temperatura dependiendo de y,,,, solamente ya que

aimp €S Mucho mas pequefio que a;;. Y Se supone es cero

Sistema de ecuaciones de traslacion:
m: valor medido

trans: valor trasladado

Voc trans = Vocm/(1 + 5% % (T m — T trans)) (36)
Isc trans = Isem * (C22) /(1 + {22+ (T m ~ T trans)) (37)
Imp trans = Imp * Etrans/E,, (38)
Vg trans = Vinp m * (IN 7222 /(Em)) /(1 + 22 « (Tm — Ttrans)) (39)
Pop trans = Pnpm * (%) /(1 + % * (Tm — Ttrans)) (40)

Mediante este sistema de ecuaciones se realiza el traslado de los valores medidos
a condiciones estandar, como se observa la mayoria de estos, son valores con los

gue se cuenta, y los que no son simplemente coeficientes o valores dados por el
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fabricante que dependen principalmente del tipo de tecnologia de panel. Con esto
simplemente se ingresaron las férmulas a la interfaz (Excel) y se manipularon los

datos para poder realizar la translacion deseada directamente figura 53.

Tr do de valores i en condiciones.
reales de operacion a condiciones estandar.

Condiciones estandar.

Coelicientes de temperatura

e 0.03 Yoc trans | 189.13032474 Yoo 18.2674 Yoo 22

4 fmg -0.4 Isc trans 0.730813304 Isc 0.5 Isc 0.91

5 voo -0.36 Imp trans | 0.625533158 Imp 042824 Imp 0.85

¥ mop -4 Ymp trans | 16.262348539 Ymp 15.5 Ymp 177
Pmp trans I3.61481187 Pmp 6.63753 Pmp 15

Figura 53.Interfaz, seccion de traslado a condiciones estandar de medida.

Con los valores trasladados simplemente se grafican para obtener la curva o

caracteristica I-V en condiciones estandar, figura 54.

I ~,
CURWA -V TRAMSLADADA.
s
4
a7
L
a6
é as Waltaje. Carriente
8 e, 0] 0.730814
Froax. 16.26235) 0.625533
aL . 1813032 0
[ES
az
a1
o <>
o z s 5 & 10 12 1@ 15 b m

e Veltaje. (V)

Figura 54.Interfaz, curva I-V trasladada a condiciones estdndar de medida.

Ya que se tienen los valores reales obtenidos experimentalmente en condiciones
reales de operacion y estos mismos trasladados a condiciones estandar de

operacion, se puede realizar el analisis de prestacion, el cual nos dira realmente el
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porcentaje de eficiencia que el médulo o sistema fotovoltaico ofrece en comparacion

con lo dicho por el fabricante, empleando la ecuacion 41:

. %4 *]
Prestacion = —2¢T5tT (41)

ocF¥lscF

Donde:

Voc T: voltaje en circuito abierto trasladado

Isc T: corriente de corto circuito trasladada

Voc F: voltaje de circuito abierto dado por el fabricante

Isc F: corriente de corto circuito dado por el fabricante

Esta formula de igual forma se programa en la interfaz para que de manera
automatica al contar con los datos necesarios se despliegue el valor de la

prestacion, figura 55.

66.18328374

Figura 55.Interfaz, visualizacion de la prestacion.

3.4.3 Recapitulando

El uso de una interfaz de codigo abierto como Excel, permite ademas de garantizar
un uso por la mayoria de los usuarios, brinda la opcion de poder ser modificable a
conveniencia del usuario y asi poder usar los datos para su propio disefio de analisis
o la obtencion de algun valor especifico, pudiendo modificar la hoja de calculo a su

conveniencia.
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3.5 Pruebas

A pesar de que, para realizar la seleccion de los elementos a emplear, como la
tecnologia de los capacitores, la forma de medicién del voltaje y corriente entre
otros, se realizaron andlisis y pruebas, las pruebas aqui mostradas son de un

entorno de funcionamiento general.

3.5.1 Prueba del circuito de potencia

Para realizar la prueba se establecié una metodologia:
1. Seleccién de modulo o sistema fotovoltaico.
2. Dimensionar los elementos.
3. Simulacién del circuito.
4. Armado del circuito.
5. Prueba.

6. Tratamiento de datos.

o Seleccién del moédulo o sistema fotovoltaico.

Para no generar un gasto excesivo o inaccesible para realizar la prueba se empleé
un panel didactico, ya que al final es comprobar el principio de operacién, y no la

escala a la que se realice, figura 56.
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Datos:

Isc: 14 mA

Voc: 5 V.

P- 07 W.

Medidc del panel:
177.5x9 em.

Figura 56.Panel fotovoltaico Steren empleado para la prueba.

o Dimensionar los elementos.

Elegido el médulo o sistema fotovoltaico, se utilizan los datos del fabricante para

realizar el dimensionamiento, para facilitarlo se emplea la hoja de céalculo, figura 57.

Datos: - Carga capaciticva.
lsc: 14 mA Isc: 1.5 ma. = 3 r z - eyTE—
¥ Voo 10w, iempo de carga (segundos) apacitancia (faradios).
Voo 5 V.
P_D?W P: E_-.S W = = = = - - y
St - Capacitancia (faradios)| Veoltaje del capacitor, Tiempo de carga (segundos).
Medida del panel: 177.5x% cm. 0.0075 10

Disins delpaned loiovch sisa o siing, pars o
sl 3w demamvabos e il EES VM

Isg (hmperes| Vigs [Viglts]

Penan [Wams|

[ ——— | Poasssis dr d

Divisor O€ voIhjE, Cooener @ngo (-5 | A1 (Wars | 2 (wams) |
walor oe R1 [Otwms) | Walor o AZ (Onns 0.5 T
I S v (= i |

Valer mBsma &n Ve [Voits)

ICapouis s Comisats
| Hesisnencin 1ipo Shunt o precision
Walor de |8 resisencia

[Srep—— T T — Diads Cable
Tiemen de catga (seundos| Capacirancin (iemass) Tiempo deseads de descangs |sepandos I Comierse | 0015
[Esgacitancia (faracion]| Voltaje dal capecion | Tiempo de casga (ssgundan) | Arsistencia jotma Potercia [Watis
| B = | ammesis |

Figura 57.Dimensionamiento de los elementos empleando hoja de cdlculo.

Al ingresar los datos del panel y el tiempo que se desea que dure el proceso, la hoja

genera automaticamente los valores de los eventos para la prueba.
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o Simulacion del circuito.

Con los valores a emplear en los elementos, se realizé la simulacién del circuito,
esto para observar de manera visual el comportamiento y funcionamiento de este,

ya que no es posible simular el sol ni las condiciones de temperatura y radiacion.

+
A . @
£T00QF 4TO0PF 9.92v
.-"'* !

Figura 58.Simulacién del circuito.

Iniciada la simulacion, al cerrar el interruptor inicia la carga del capacitor, pasando
de la Isc al Voc, con base a los célculos este proceso dura 6.266 s, figura 58.

Figura 59.Simulacién del circuito, inicio de descarga.
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4700F

Figura 60. Simulacion del circuito, descarga del capacitor.

Figura 61.Simulacién del circuito, estado inicial.

Una vez en el Voc, se abre el interruptor de carga, y se cierra el de descarga, el que
da paso a esta, hasta tener las condiciones para una nueva prueba (Isc:0, Voc:0),
figura 59, 60y 61.

Lo que mostro una correcta operacion del sistema.

o Armado del circuito.

Con la seguridad del comportamiento del circuito, se realiza el armado de este,

figura 62.
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(€2

!

NN

Conexion del

panel

Medicién del estado

Medicion de

Medicién de
voltaje (Voc)

corriente (Isc)

del capacitor.

Figura 62.Circuito fisico.

En esta prueba se emplearon equipos externos para la adquisicion de los datos,
figura 63, esto ya que lo que se prueba es el circuito de potencia.

Para realizar la medicién se emplearon los siguientes equipos:

Medicion del estado

Medicion de
Del capacitor.

temperatura

1- Thermometer Flukew 62 MAX.
1- Multimetro Fluke 77.

Mediciéon de Voltaje.
Figura 63.Equipo externo.
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El equipo se monto en el circuito, asi como la conexién al panel, figura 64 y 65.

Figura 64.—Equipo montado.

Figura 65.Conexién al panel.

Con el circuito y los elementos conectados debidamente, se establecié una
metodologia para realizar la medida ya que hasta este punto el sistema es
totalmente manual, figura 66.
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Preparacion
de los

Conexion de
los elementos

Ci Apertu
Inicio de la e Carga per- m
. Interruptor S1, cierre
Medicion. 1 completa. 52

Captura

valores Isc, Voc

Con base al tiempo de carga,
se configuraron los

Apertura 2

medicién cada f Extraccion de los
3ms/Tc15s/Tt25s N L datos.

cCmperarurd

multimetros para realizar una

Figura 66.Metodologia de medicion.

Con esto se realizé la prueba, y los datos obtenidos fueron extraidos mediante la

funcion de extraccién de datos USB de los equipos empleados.

o Tratamientos de datos.

Realizada la prueba se obtuvieron los datos de corriente y voltaje, los cuales fueron
extraidos de los multimetros mediante el puerto USB (Archivo Excel) y la

temperatura mediante el termémetro laser en el tiempo de la prueba.

Con los datos obtenidos, estos fueron sometidos al tratamiento basico para
obtener la curva I-V, Isc, Voc, Imp, Vmp y Pmax y el FF, esto para comprobar el
resultado.

Los datos obtenidos experimentalmente (Isc y Voc), se graficaron (Origin) para

obtener la Curva I-V, figura 67.

o Ise: 12.7 mA.
* Voc: 3.9 V.
* Temp: 26.6 *C.

CORRIENTE (A)

VOLTAJE (V)

Figura 67.Curva I-v obtenida experimentalmente.
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Al realizar un analisis méas profundo de la curva |-V obtenida experimental, se logro

obtener los datos deseados, figura 68.

CORRIENTE (A)

0.01
0.01
0.01
0.01

B3 3 = im

0.011 -

0.010 -

0.009
0.008
0.007

0.008

0.005

0.004
0.002
0.002

0.001

0.000 -]

Pmax

Al realizar el andlisis de los
datos y la curva |-V, se
obtuvieron.

lse:12.7 mA.

Voc: 3.9 V.

Imp: 10.01 mA.

Vinp: 2.485 V.

Pmax: 24.88 mW.
Temp: 26.6%C

E.F

" Isc *Voc

F.F.:0.58

Figura 68.Andlisis de la curva I-v obtenida experimentalmente.

3.5.2 Prueba del sistema de adquisicion de datos

Imp + Vmp

La prueba del sistema de adquisicion es simplemente repetir la prueba anterior, pero

en lugar de emplear los dispositivos adicionales, emplear el sistema disefiado para

la captura de los datos y teniendo en cuenta que con esto la operacién del circuito

se automatizara, figura 69 y 70.

Sistema listo
para iniciar.

o e s |

" Determinado por el )
tiempo de carga del ‘

.__capaditor (+10%). |
¥

......

Cierre Medicién de

|—) interruptor =3 corriente y
1.

voltaje.

v
Aperiura
interruptor

S S
‘.'ISIG.J

v

2

l Cierre ]
interruptor

descarga del capacitor (+1.5%). ,|

—

I
1€
h | Determinado por el fiempa de |

Figura 69.Esquema de operacion con el sistema de adquisicion de datos.
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Figura 70.Circuito armado con el sistema de adquisicion de datos.

Con esta prueba se comprob6 la correcta generacion y lectura de los datos, estos

generados por el circuito y leidos por el sistema de adquisicion de datos.

WL = 19, ITEELE
S = 1,481 K
B IEOL L | L] TR T
I W T )
RIS TY 0L L] P59
B METTEER T 1 LE] MRS M
i, EFI TP, 1, LE] A M0
¥ G 0
AT ML 1 LIRATS ]
A0 AT, R 3 M
1R SRR 1. 144 36 kL
2 L EMERTTE. ], B PRE] e
} iz 1 iR Se obtuvieron |
3 Frsman 1 AR e obtuvieron los
3 B pals | SreNaT)
3 STt | IR dl:li{:s
3l 1 T
L Imemii 1 Ao ri] correctamente.
L JASERIFI27 1. F2I T
k77 IR T ] 3T R
Tk RG], F1 P
b SMAERL 1, TR
O s S EEEE
B oun
17: M gredos Dedaiae
1807 gredee Dedeiar
17,88 aredes ek
T.80 arades o
T e
T
¢ [erarare gt b Py B W b w

Figura 71.Circuito armado con el sistema de adquisicion de datos.
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Mediante el monitor serial de Arduino comprobamos la adquisicion de los datos,

figura 71, comprobando el correcto funcionamiento del sistema de adquisicion.

3.5.3 Prueba de interfaz y tratamiento de datos

Por ultimo, simplemente se realizé la conexién entre la tarjeta Arduino y la hoja de

calculo (Excel), y se realizo la prueba en conjunto.

Figura 72.—Interfaz, después de prueba de operacion.

En la figura 72 se observa que, al finalizar el proceso, la interfaz automaticamente
se auto rellena, ya que, al tener los datos en los elementos principales, lo demas se

genera automaticamente, desplegando la informacién deseada.

3.5.4 Recapitulando

A pesar de que el funcionamiento en el desarrollo de las partes del sistema se fue

comprobando en el proceso, era necesario comprobar el funcionamiento de cada
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uno de estos, y el funcionamiento en conjunto, se realizaron las pruebas aisladas

de cada parte, dando como resultado el buen funcionamiento y operacion de estas.

3.6 Generacion de reporte

Al contar con la interfaz y toda la informacion que esta contiene se penso en una
forma de generar un reporte con esta informacion y que este pueda ser visualizado
por internet. Para realizar esto empleamos nuevamente la programacion mediante
macros, directamente sobre nuestra hoja de datos, para esto creamos o alojamos
una copia de nuestra de hoja de datos en algun servidor en linea (empleamos
Dropbox), y programamos el macro para enlazar el archivo empleado en la PC con
el alojado en el servidor y al momento de activar el generar reporte, simplemente la
informacion sera capturada en el archivo en linea, y estara online siempre, teniendo

acceso a él mediante un enlace, para consulta o descarga, figura 73.

Online.

l

Dropbox.

Medicion. Interfaz. I

# Generar
v

reporte.

Acceso.

Figura 73.Interfaz, esquema de generacion de reporte.

Para dar inicio a la generacion del reporte se cred un boton especifico para la tarea

el cual estd inmerso en la interfaz.

Figura 74.Interfaz, Boton de generacion de reporte.
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En la figura 74 observamos el botdn que se agregd a la interfaz el cual, al ser

accionado, inicia la secuencia programada para la generacion del reporte, figura 75.

Figura 75.Vista general del reporte generado.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

A pesar de que desde un principio se cuenta con un objetivo y por lo tanto con un
resultado esperado o a esperar, para obtener este resultado final, este se compone

de distintos resultados y logros en los distintos puntos trabajados, figura 76.

Figura 76.Elementos que componen el sistema.

4.1 Circuito de potencia

Se probo y obtuvo un circuito base de configuracion simple, que cumple con la
funcién y requerimientos necesarios para realizar la medicidn, este circuito se
comporta adecuadamente en las distintas situaciones de estrés a las que es
sometido.

Este circuito es simple, se compone de su conexion al médulo o panel fotovoltaico
a caracterizar, la seccién de carga y la seccion de descarga de la carga capacitiva
gue nos da las condiciones para realizar la medicion de corriente y voltaje, figura
77.
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n n

Carga Descarga

o 22
B

Conexion

Figura 77.Circuito de potencia.

Con este circuito base podemos realizar el dimensionamiento de los elementos, asi
como las modificaciones necesarias para alcanzar el valor de la carga capacitiva y

los elementos a emplear para dicho modulo o sistema fotovoltaico.

Esto de forma facil y simple al emplear la hoja de dimensionamiento que se creo,

figura 78, como una herramienta adicional para el sistema.

Archive  Inicio Insertar Disefio de pagina Formulas Datos Revisar Vista Complementos Ayuda P ;Qué desea hacer? 15 Compartir

a Autosi - A ~
H A [cabi RS 2L Ajustar texto General - E @ @ &= =2 = ““m’“m A
B 2 0 7 8o Bl @obo = 5= | [E Combinary contrr ~ | § -+ % | & Formato  Dar formato. Eslosde | Insertar Eimirar Formata | L1 Ordenary  Buscary
B 4 = - = = | S tombimry centiar 07950 condicional - comotablar celdat - - - &Bormar~ filtrar = seleccionar -
sortapapeles 1 Fuente & Alineadién n Himero & Estilos Celdas Edicion ~
[ b2 v
A E c D 3 F G H s T .
5
atox del panel Totovolkaico & stwing, para ol
2 cual se di i el SISTEMA.
3 Isc (Amperes) Voc (Volis)
4
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6 7
7
& Captura del voltaje_ | Potencia de disipacion.
9 |_Divisor de valtaje, obtener rango (0-5v) | R1 (Warts)| R2 {Watts)
10 Valor de R1 (Ohms) | Valor de R2 (Ohms] | 00245 0.0245
1 8t (ohms] [Itr (Ampers)
12 Valor maximo en Voc (Volts) 2000 0.0035
13 [ 35 | |
14
15 [ Captura de Coriente.
18 | Resistencia tipo shunt o precision.
17 [Valor de Iz resistencial
18 Se dabe emplear una
19 52 capuurara la caida de resistencia que sea asi i
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2 walores de corriente. sondensador
2
23 Carga iova, Resistencia de i Interruptor. Diodo [ Cable
24 Tiempo de carga (segundos) Capacitancia (faradios) Tiempo deseado de descarga (segundos) C.N. (amp) 0.001 Trop. | 7 |Comiente | 0.001
= 11 * TTwons) | 7 Cmax | 0001 | voiwle | 7
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Figura 78.Herramienta de dimensionamiento.
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Con estos dos, circuito y herramienta de dimensionamiento, se puede llegar a los

rangos de operacion deseados por el usuario.

Se comprobd mediante las simulaciones, la correcta operacion del circuito en las
distintas situaciones de estrés a las que es sometido, una vez dimensionado para
las caracteristicas del panel, o que arrojo un correcto funcionamiento fisico, asi

como la generacion correcta de los valores a medir, figura 79.

TEHET

4700pF

Figura 79.Simulacion 1.

De igual forma en la descarga el circuito, se comport6 de forma adecuada, disipando

la potencia almacenada en la carga capacitiva, figura 80.

Figura 80.Simulacion 2.
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Uno de los puntos mas importantes y dificiles de cumplir, es lograr el valor de la
carga capacitiva de forma real, ya sea por los valores comerciales o capacidades

de este elemento.

Sin embargo, mediante el analisis se comprob6 que no es necesario emplear un
elemento Unico para alcanzar este valor, sino que es posible y viable emplear varios
elementos y emplear conexién en serie, paralelo o mixto, en estos elementos para

lograr alcanzar el valor deseado, figura 81, 82.

Figura 81.Simulacion conexién paralelo.

4700pF TLEIE 4700pF T2

Figura 82.Simulacion conexién serie.
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Si bien el analisis comprueba que puede emplearse las distintas conexiones entre
los capacitores se debe tener en cuenta que al emplearse se debe realizar un
andlisis propio de corriente y voltaje en la conexion empleando y tomando en cuenta
las caracteristicas que aplica en cada una de las conexiones, para encontrar la
compensacion que requeriran las mediciones, caidas o altas que estas pueden

tener.

Con esto el circuito cumple con su funcién perfectamente, generando las
condiciones para realizar las mediciones de corriente y voltaje para obtener la curva
I-V, figura 83.

D.015 —
0.014
0.013
0.012
o011 ]
0.010
0.009
0.008
0.007
0.008
0.005 ]
0.004

CORRIENTE [A)

0.003 -]

0.002

0.001 -

e L s e e B L L S p

00 05 10 1.5 20 25 30 35 40 45 50
VOLTAJE (V)

Figura 83.Curva I-V obtenida.

4.2 Sistema de adquisicion de datos

Se logro obtener un sistema con elementos simples, de facil aplicacion y empleo, el
cual ademas de realizar las mediciones de corriente y voltaje, realiza la medicion de
temperatura y radiacion las cuales son indispensables para realizar el analisis de
los datos, esto mediante el uso de la tarjeta Arduino uno, que ademas de las

mediciones se encarga de la operacion del circuito, dando como resultado un
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sistema automatizado que no requiere de la intervencion del operador para realizar

las mediciones, si no, solo para dar inicio a la operacion.

De igual forma mediante este elemento es posible modificar las condiciones de
operacion del sistema, ya sea para establecer los tiempos de accionamiento de los
interruptores, tiempos de muestreo dependiendo del tiempo de carga, descarga, las
constantes y variables que se requieran en cada caso de tipo de panel o tecnologia.
Las mediciones realizadas se almacenan en la tarjeta y pueden ser extraidos o
visualizados por el monitor serial, figura 84, o en nuestro caso enlazar mediante una
conexion USB a un software, para tener mayor manipulacion de datos e incluso una

interfaz grafica, dependiendo las necesidades del usuario.

| Archivo Editar Programs Herramientas Ayuda

LECTURA_2VOLTAJES

VOC = 19.3729934692

ISC = 1.4817899703
19.3729934692,1.4817899703
2.8219377517,1.4817899703
£.1153259277,1.4817899703
9.3695206642,1.4817899703
6.6237149238,1.4817899103
7.8387160301,1.46817899703
9.0537176132,1.6144357681
10.2687187194,1.4144357681
11.4249286651,1.4144357681
12.5419464111,1.3470817804
13.6001729965,1.27972769173
13.6785602569,1.2797276973
13.7373495101,1.2797276973
13.8157367706,1.27972769173
13.8745279312,1.2797276913
13.9137220382,1.2797216913
13.9921092987,1.2123734951
14.0313024520,1.2123734951
14,1096897125,1.2123734951
14,1488819122,1.2123134951
14.2272691726,1.2797276913
14.,2860603932,1.2123734951
14.3448505401,1.2123734951

16:11:58 conectade ANSIW 9600 8-N-1 NUM  Capturar

Figura 84.Visualizacion de datos mediante monitor serial.

4.3 Interfaz y tratamiento de datos

El sistema de adquisicion de datos obtenido nos permite la conexion con un
programa externo para la manipulacion de los datos, en este caso la interfaz
desarrollada es una hoja de calculo (Excel) empleado macros como programacion

para esta.
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La interfaz permite una facil conexion con el sistema de adquisicion, desplegando
la informacién medida. La cual queda a nuestra disposicion para su manipulacion y
sometiéndolos a las formulas y manejo de datos necesarios mediante las
herramientas de Excel, figura 85, logrando asi una interfaz de cddigo abierto al igual
que de gran compatibilidad con cualquier ordenador al ser un programa (Excel)

basico que la mayoria de los usuarios poseen.

GERARDO BARRERA HUERTA

Archive  Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Complementos Ayuda 2 ;Qué desea hacer? 1% Compartir
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Figura 85.Vista general de la interfaz.

4.4 Caracteristica y datos obtenidos

La funcionalidad del sistema en conjunto se define con las mediciones y el resultado
de los datos que este nos despliega como resultado final, iniciando con la
generacion de condiciones y medicidon de datos, hasta la visualizacién y tratamiento

de estos para interpretarlos.

El sistema nos proporciona los pares de datos medidos de corriente y voltaje y
automaticamente la potencia en cada uno de estos puntos (en este caso se

capturaban 200 puntos), figura 86.
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Datos experimentales.
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Figura 86.Datos de corriente voltaje y potencia.

De estas tres columnas de datos automaticamente se obtiene Voc, Isc, Pmax, y el

valor ambiental de temperatura y radiacion, figura 87.

| PARAMETROS MEDIDOS. |

Figura 87.Datos de Pmax, Isc, Voc, temperatura y radiacion.

684.6

229

Con la columna de voltaje y corriente, se grafica automaticamente la corriente en
funcién del voltaje y obtenemos la curva o caracteristica I-V en condiciones reales

de operacion o experimental, figura 88.
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CURVA |-V (experimental)

05
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Figura 88.Curva o caracteristica I-V experimental.

De igual forma obtenemos la grafica de comportamiento de la corriente y voltaje en
funcién de las muestras, figura 89.

CURVAWOLTAIE y CORRIENTE.
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Figura 89.Curva o caracteristica I-V experimental.
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Con los datos y la curva I-V experimental, el sistema nos despliega una curva |-V
corregida mediante un ajuste de curva polinomial, el cual solo requiere los 3 puntos

importantes de la curva experimental, Pmax, Isc, Voc, figura 90.

CURWA - MEDIDA.

0

o4

Cosrierte. (&)

[FE]

[

Figura 90.Curva o caracteristica I-V experimental corregida.

Uno de los puntos mas importantes obtenidos es la capacidad de realizar el traslado
De las mediciones realizadas en condiciones reales de operacion a condiciones
estandar de medida, esto para tener la comparacion real de la curva experimental
con la proporcionada por el fabricante, asi como los datos. Para esto simplemente
se usaron los datos obtenidos, como los datos del panel y los coeficientes dados

por la tecnologia, figura 91 y 92.

Translado de val en condicionas
reales de operacion a condiciones estandar.

Condiciones estandar.

Coeficientes de temperatura

N 0.03 Voc trans | 18.13032474 Yoc 18.2674 Yoc 22

4 fmg -0.4 Isc trans 0. 730813304 Isc 0.5 Isc 031

 vas -0.36 Imp trans 0.625533158 Imp 0.42824 Imp 0.85

Y mag - Vmp trans | 16.26234853 VYmp 15.5 VYmp 177
Pmp trans 361481187 Pmp 6.63753 Pmp 15

Figura 91.Curva o caracteristica I-V experimental corregida.
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CURVA IV TRANSLADADA

) _

Comenie. (A)

as Voltaje. Carrisnte
Fre 0 0730571
Pmax 16.262395| 0.625533

az e 15. 13032 u]

] 2 '] 5 E 10 12 1 & = n
. Voltaje. (V)

Figura 92.Curva o caracteristica I-V obtenida, trasladada a condiciones estandar.

Al contar con los datos a condiciones reales de operacién y en condiciones estandar
de medida, se obtuvo la prestacion (%), que nos indica el porcentaje real de

efectividad que esta teniendo el panel, figura 93.

66.18328374

Figura 93.Prestacion del panel.

4.5 Validacion del sistema

El microcontrolador Arduino tiene definida su resolucion de voltaje por su conversor
analdgico-digital. Esta resolucion depende directamente de la alimentacion que
recibe el Conversor Analdgico-Digital (ADC), que es el que usa como voltaje de

referencia. Por este motivo, el valor de 5V es nominal y es necesario conocer con
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exactitud que voltaje ingresa como alimentacion del microcontrolador y referencia
del ADC. El voltaje real medido como alimentacion del ADC, es de 4.78V, el cual
puede variar si se conecta carga adicional a este, que para 10 bits da una resolucién
de 4.66mV. Se calcula entonces, empleando la ecuacion (5), la resolucion de voltaje

antes de ingresar en el divisor de voltaje.

0.00466

Vip = ——12020___ — 0,019V (42)
120+120+39410

Se realiza el calculo para la resolucion de corriente con el mismo valor del ADC de
10 bits, de 4.66mV, aplicando la Ley de Ohm,

[ — 000466
0.068

= 0.06854 (43)

Con esto corroboramos que la resolucién que nos ofrece la tarjeta Arduino es mas

gue suficiente, para la captura de datos deseada.

Para la validacion de los datos adquiridos se realizé una comparacion de los datos
de corriente y voltaje medidos por el sistema, con los datos obtenidos de manera
manual con esquipo externo, empleando 2 multimetros de precision tektronic uno
como voltimetro y otro como amperimetro, estos conectados al circuito de potencia
para realizar la mediciébn en el mismo punto, también se midieron Voc e Isc por
separado. Para la estimacion del error se realiz6 tomando los puntos medidos por
los multimetros como reales y calculando la diferencia entre estos y los de la curva

medida por el sistema, figura 94 y 95.
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Figura 94.Curva trazada por el dispositivo (azul) y manualmente (rojo).
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Figura 95.—Curva trazada por el dispositivo (azul) y manualmente (rojo.)

Para estimar el error, se saco el promedio de los valores obtenidos.

__0.09723+0.11284+0.1235+0.08881+0.1009+"--...

Error, = g N =0.055078 (43)
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0.142+0.125+0.1024+0.108+0.366+0.1785+---...N
N

Error, = = 0.105406 (44)

Para Voc e Isc se consider6 la diferencia méxima medida para cada uno de estos

valores.
ISC = ISCmedidO i 0059 (45)
Voec = Vocoaiae T 0-113 (46)

El error arrojado puede ser ocasionado por la variacién que presenta el voltaje de
referencia, lo que origina que el microcontrolador proporcione valores con ese error
o diferencia respecto a los reales al producirse la conversién analégico digital, en
este caso el error es pequefio debido a que el voltaje proporcionado por la tarjeta
se reservd para cosas que requirieran necesariamente la conexion a este, al igual
gue el analisis de cargas, corrientes y voltajes del circuito nos ayudan a reducir este
error o calcular las compensacion necesaria para eliminarlo. En nuestro caso el

sistema presenta un error minimo que puede ser despreciado sin algin problema.

Otro punto de validacién del sistema, se compararon los datos obtenidos con este
con los obtenidos con un equipo especializado, como lo es el de Solmetric, la
medicion se realizé al mismo panel, en la figura 96 se muestra la curva I-V obtenida
y los valore principales de esta con el sistema disefiado, en la figura 97 de igual

forma se visualiza la curva I-v y los datos obtenidos con él Solmetric.
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Figura 96.Curva I-V obtenida con el sistema desarrollado.
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Figura 97.Curva I-V obtenida con el sistema Solmetric.
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Como se observa en las figuras 95 y 96 ambos sistemas trazan la curva I-V, los
valores de Isc, Voc y Pmax obtenidos presentan una ligera variacion entre ellos, sin
embargo esta variacion es minima y puede ser ocasionada a que se realizé cada
prueba de forma independiente, y no en conjunto, lo que pudo dar como resultado
que en cada prueba las condiciones ambientales (temperatura y radiacion) no

fueran las mismas ocasionando esta variacion en la caracterizacion del panel.

Tomado en cuenta esta condicion en la operacion de los sistemas, la variacion
puede despreciarse y tomarse como una variacion en las condiciones ambientales,
e incluso si fuera una variacién originada por el sistema, esta es minima, figura 98,
dando como resultado que el sistema obtenido tiene un desempefio optimo

considerando el resultado mostrado por el Solmetric como el real.

ERROR RELATIVO | ERROR RELATIVO PORCENTUAL
Voc 0.7 3.703703704
Isc -0.01 -2.040816327
Pmax 0.08 1.192250373

Figura 98.Calculo de error en la medicién.

4.6 Reporte

Como resultado final, el sistema genera la hoja de reporte la cual contiene toda la
informacion, estando esta disponible en linea para su consulta, conteniendo los

datos de la ultima medicion realizada, figura 99, hasta la generacioén de la proxima.

Ahora mismo el reporte se encuentra en linea y puede ser consultado mediante este

enlace:

https://www.dropbox.com/s/tlzmgjkxtpc6mvu/REPORTE.pdf?dI=0
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Figura 99.Reporte.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

5.1 Conclusiones

Se realizo el disefio de un Caracterografo para sistemas fotovoltaicos, este sistema
se disefio partiendo desde cero, desde la teoria fundamental de operacion, hasta
lograr la obtencion de los resultados deseados.

Con respecto al disefio del sistema se trabajo en tres partes, el circuito de potencia,
el sistema de adquisicién de datos, la interfaz y tratamiento de datos.

El circuito de potencia se estableci6 teniendo en cuenta el principio de
funcionamiento basico, manejando siempre la simplicidad de operacion de este,
pero logrando la generacion de las condiciones necesarias para realizar la medicion
y adquisicién de los datos, la importancia de este se debe a que es el que soporta
el estrés eléctrico de la conexion al panel, de aqui se logré obtener una metodologia
de eleccion de componentes y calculos entrelazados tomando en cuenta las
caracteristicas de los elementos del circuito, y lograr este circuito tomando en
cuenta la capacidad del panel y las condiciones a generar, como el tiempo de
duracion de la carga, esto teniendo en cuenta que las caracteristicas fisicas del

circuito no afectaran los valores reales a medir.

El sistema de adquisicién de datos empleado fue desarrollado con base a la tarjeta
Arduino uno, la cual nos proporcioné las caracteristicas necesarias para nuestras
necesidades sin embargo esta no es la Unica opcion y en este caso se empleo esta

por la facilidad y versatilidad que ofrece.

La interfaz y el tratamiento de datos en un principio se manejaba en el programa
LabView sin embargo este presentaba la problematica que alguien externo tendria
gue hacerse con una licencio o el programa para emplear el sistema, por lo que se
opté por Excel el cual nos ofrecid todas las caracteristicas necesarias para

tratamiento de los datos ademas de ser practicamente de codigo abierto.
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La ventaja de este sistema frente a otros capaces de caracterizar modulos
fotovoltaicos, como pueden ser un PVE o empleando una carga electronica, es la
simplicidad con la que se realizan las medidas, la precision obtenida en las mismas
y una muy importante a la hora de realizar medidas en instalaciones que se
encuentren aisladas o lejos de poder conectarse a la red normal, es el
funcionamiento sin alimentacidbn necesaria ya que el ordenador provee de
alimentacion a la tarjeta Arduino y esta a los componentes que lo requieren,

volviendo al sistema auténomo.

El sistema cumplido con los requerimientos, obteniendo los datos deseados y
logrando un dispositivo de simplicidad de construccion y operacién, el cual solo
requiere realizar el dimensionamiento y célculo de los elementos de circuito para
llegar a los pardmetros de operacién requeridos por el usuario, logrando asi obtener
su sistema ajustado a sus necesidades y realizar el analisis deseado y en el proceso
evitar la adquisicion de equipos costosos o0 que estén totalmente sobrados para los

pardmetros a los que se usara.

5.2 Perspectivas

Seguir el desarrollo del sistema a un nivel mas optimo ya que a pesar de que se
obtuvieron los resultados deseados, para realizar la medicion de la radiacion, se
empled un pirandbmetro avanzado, el cual podria ser desarrollado en un trabajo
futuro, al igual que un sensor de inclinacién lo que daria mayor independencia al

sistema y de esta forma volverlo méas ddctil para el uso en todas las escalas.

De igual forma el sistema podria ser dotado de una capacidad inaldmbrica lo cual
permitiria que una vez montado el sistema, este no tenga que realizar la conexién
mediante cable con el ordenador, si no por algun protocolo de comunicacion

inalambrico, lo cual le daria mayor versatilidad
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