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RESUMEN: Un parametro muy importante en el comportamientardgenerador fotovoltaico (FV)
es la temperatura de trabajo del mismo. Esto se dafue la temperatura de trabajo influye sobre la
caracteristicd-V del médulo. El aumento de la temperatura produte reduccion de la potencia
maxima del generador FV y por consiguiente unaigérsignificativa de rendimiento.

La influencia de la temperatura sobre la curvaatarsstical-V de un modulo fotovoltaico es descripta
a partir de dos coeficientea: [mMA/K] y g [mV/K] proporcionados por los fabricantes de pasel
fotovoltaicos. Los fabricantes proporcionan, aderssoeficientey [%/K] que describe la variacion
del punto maximo de potencia sobre la caracteaiftiv/ sobre un FV para diferentes temperaturas del
mismo.

El coeficienten describe la variacion de la corriente de cortadioccon la temperatura. El coeficiente
/S describe la reduccion de la tension a circuiterbi del médulo fotovoltaico a medida que la
temperatura del mismo aumenta. Por lo tanto, larchéacion de estos pardmetros es muy importante
para determinar el comportamiento de la caradisV del generador en funcién de las variaciones
de temperatura.

El objetivo de este trabajo es desarrollar un exqegperimental para la determinacion de los
coeficientesa y f de modulos fotovoltaicos comerciales, que permlidecaracterizacionV de los
mismos. A partir de estos coeficientes es positéers, el trazado de la curva estandampara el
mdédulo solar ensayado.

Los resultados experimentales muestran un buenadampiento del algoritmo implementado, y se
proponen a futuro otras topologias en la etapatiEnpia del equipo.

Palabras clave:energia solar, coeficientes de temperatura, modotogoltaicos.

INTRODUCCION

Las energias renovables han experimentado un ¢esmtonimportante en los Udltimos afios,
impulsadas por la necesidad de satisfacer una diEm@a energia creciente y la presion social de
proteger al medio ambiente.

Dentro de las energias renovables, la energia fataroltaica (FV) se ha convertido en una de las
alternativas actuales mas viables. La crecienlieadion de la energia solar es debido a que etsol
considerado una de las fuentes de energia mas feconas, pues se considera una fuente inagotable.

La garantia de calidad y durabilidad protege y aeellas futuras inversiones en tecnologia
fotovoltaica. La reduccién de costos y el progresiumento del rendimiento en la conversion de la
energia FV, han provocado en los Ultimos quinces affocrecimiento a nivel mundial, superior al de
otro tipo de aprovechamiento de energia (Ruiz.e2@l0; Whirt 2016; Talavera et al., 2016).

A pesar de las ventajas mencionadas, requiere deuidadoso disefio del sistema en general,

tendiente a la extraccién de la maxima potencidbf@gara cada condicibn ambiental existente
(Koutroulis et al., 2001; Ahmed y Salam, 2015).
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La caracteristica principal de estos sistemas dstig&yminada por curvas corriente—tensitbi)(y
potencia-tensionR-V), que en general varian de acuerdo a la radiaatar, la temperatura, tipo de
construccion de las celdas fotovoltaicas que comda el panel FV y las cargas eléctricas asociadas.

El conocimiento de los coeficientes de temperatenacombinacion con los parametros estandares
provistos por los fabricantes de modulos fotovotiai(se Voc, Pmay, permiten predecir, a partir del
modelado del sistema, la potencia maxima posibleclepeor caso de operacion, relativo a las
condiciones ambientales, y por consiguiente juegfarol importante a la hora del disefio y tamafio de
dicho sistema (De Soto et al., 2006).

Por otro lado, los procesos de fabricacion de ldslutos, y mas especificamente de las celdas
fotovoltaicas, no permiten la obtencion de elemeidénticos, por lo que algunos parametros pueden
diferir de manera significativa, aun para médulas/pnientes del mismo fabricante. Por lo tantay sol
las mediciones experimentales de las curnvelspermiten conocer con precision los parametros
eléctricos de los modulos fotovoltaicos. A pesatadexpuesto, el avance tecnoldgico actual en los
procesos de fabricacion de las celdas y médulossBwiado a las estrictas normas de calidad de los
productos comerciales, minimizaron las desviacialee®s principales pardmetros que describen a los
productos finales respecto a los valores de refeate catalogo (De Blas et al., 2002; King et al.,
1997).

El objetivo de este proyecto es el de disefiar éeinmgntar un dispositivo portatil capaz de carazaeri
moédulos fotovoltaicos, mediante la medicién de lmvas |-V y P-V de los modulos y de los
coeficientes asociados al mismo, que caracteritarorportamiento para diferentes condiciones
ambientales.

El método empleado en este trabajo nos permitenebie manera rapida y fiable los valores que
caracterizan un médulo solar, como son, los valdeslsc, Voc con sus respectivos coeficientes de
temperatura, los que posteriormente emplearemos gamprobar si los datos obtenidos son
coherentes con las caracteristicas ofrecidas pdaleicante de los médulos, o si el mddulo
fotovoltaico tuviera algun tipo de fallo.

El articulo esta organizado de la siguiente manera:
Se realiza el modelado de un médulo fotovoltaicondelo de verificar el comportamiento de las
caracteristicakV y P-V para diferentes condiciones ambientales.

Se presenta luego, una descripcidn de los difesenétodos para el trazado de las caracteridticas
P-V en mddulos fotovoltaicos y, a partir de estasasirla obtencion de las caracteristicas estandar de
los mismos.

Posteriormente se describe la plataforma de enstiijzada para la caracterizacion de los modulos
solares.

Por ultimo se muestran los resultados experimentadeenidos y las conclusiones finales.
CARACTERISTICAS 1-V Y P-V DE LOS PANELES SOLARES

Los dos modelos més utilizados en la representat@duna celda fotovoltaica son el modelo de un
solo diodo y el de dos diodos mostrados en la ddufDash et al., 2015; De Soto et al., 2006). El
modelo de un solo diodo es el mas usado para leonmaayle los propdsitos de analisis de

comportamiento de los arreglos fotovoltaicos, y& guoporciona una complejidad moderada y
aceptable precisién, por lo cual es el modelo dtepara este trabajo (Bal et al., 2012).
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Figura 1: Modelos de Celdas Fotovoltaicas a) Mod#doun solo Diodo b) Modelo de dos Diodos.
En donde:
Ipn: Corriente fotogenerada
D;, Dy, Dy, Diodos en paralelo
Re: Resistencia shunt o paralelo de la celda
R.: Resistencia serie de la celda

Panel Solar.
Para la realizacion del modelo del panel fotovotiage toma como base la ecuacién (1) que describe
el comportamiento de una celda solar (De Blas.2@12; Moham et al., 2009).

q.(V+Rs.D) V +R..1 1
p

La corriente fotogeneraday depende de las variaciones de irradiacion y tentyreraRuiz et al.,
2010).

Si bien los modulos fotovoltaicos convencionalgaresompuestos por celdas solares en serie, en un
modo general, la combinacion de celdas fotovoltaimanectadas en serie y/o paralelo pueden ser
representadas por la ecuacion (2) (Gow y Mannirtgf9; Andujar Marquez et al., 2004).

V . Rgl V | Rl
q<N_S N_P) NS + Np (2)
= Np IPH — [O- e nkT -1 —R—
p

En donde:

0=1.6021-10-19 C: Carga elemental,
K=1.38-10-23 J/K: Constante de Boltzman,
T: Temperatura en grados Kelvin,

n: Factor de idealidad del diodo,

Ipn: Corriente fotogenerada,

l,: Corriente inversa de saturacion del diodo,
V: Tensién del panel,

I: Corriente del panel,

R.: Resistencia interna en serie,

R,: Resistencia interna en paralelo.

Ns: Numero de celdas en serie

Np: Numero de celdas en paralelo

A partir de esta ecuacidn, se realizé el modelagar panel fotovoltaico de 85 watt pidds£36,
N,=1), al cual se le verificé su comportamiento diferentes niveles de irradiacion y temperatura.

Los valores estandar del panel se seleccionaromdi@lilo fotovoltaico disponible para la realizacion

de las pruebas de laboratorio. La tabla 1 mueesgarametros del médulo proporcionado por el
fabricante que son utilizados para el modeladpaeél.
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La corriente de cortocircuitbs. y tension de circuito abierty,. dependen de las variaciones de
irradiacion y temperaturar(iz et al, 2010). Las ecuaciones (3) y (4) descrilemddo aproximado
dicha dependencia.

Rad
Ise = Isen * m * (1 +ax(Ty - Tn)) (3)
Voc = Vocn * (1 + B (Tq — Tn)) (4)

T. y T, representan la temperatura del panel y de referé28C) respectivamentés., y Voen SON la
corriente de cortocircuito y tension a circuitoeatm del mddulo respectivamente, para condiciones
nominales de temperatura y radiaciany f son los coeficientes de temperatura de corrieate d
cortocircuito y tension a circuito abierto respemtnente.

STP 085B-12/BEA
Potencia Nominal [W] 85
Tension Nominal [V] 17,8
Corriente Nominal [A] 4,80
Tensién a circuito abierto V] 22,2
Corriente de Cortaircuito [A] 5,15
Coeficiente de Temperatura de | [%/°C] 0,037
Coeficiente de Temperatura dg.V [mV/°C] -75
Coeficiente de Temperatura dg.P [%/°C] -0,48
Tensién Maxima del Sistema V] 715
Calibre Maximo del Fusible [A] 15
Longitud [mm] 1195
Ancho [mm] 541
Espesor [mm] 30
Peso [Kg] 8

Tabla 1: Parametros del panel fotovoltais@ PO85B-12/BEA para 1000W/nT, = 25°C.

A partir de las ecuaciones (3) y (4), y utilizaredlsoftware Matlab, se realiza el modelado del pane
el trazado de las curv&d/ y P-V del mismo para diferentes condiciones ambientales.resultados

se muestran en las figuras 2 y 3.
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Figura 2: Curvas |-V y P-V del Panel Solar pardedéentes valores de irradiacion.
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Figura 3: Curvas I-V y P-V del Panel Solar pardedéentes valores de temperatura.
Inspeccionando las curvas obtenidas ante variat#da irradiacion (figura 2), se observa un cambio
aproximadamente lineal en los valores de corriemégima posible del panel, y por lo tanto una
variacion proporcional a la potencia generada.

Se puede observar en la figura 3 que la corrigpxperimenta poco cambio con la variacion de la
temperatura, la tensiov,. varia inversamente con la misma, y de manerafiigtiva, traduciéndose
en una reduccion considerable de la potencia méaakiraible.

OBTENCION DE CARACTERISTICA |-V ESTANDAR EN MODULOS FOTOVOLTAICOS

Trazado de la caracteristica |-V en Médulos Fottaicos.
Para la obtencion de la caracteristisade un modulo fotovoltaico es necesario conectaoraes del

moédulo una impedancia variable de cero a infindbdomo se muestra en la figura 4 (Anddjar
Marquez et al., 2004; Duran et al. (2008); TacR@1E)).

I[A] Menor resistencia

SC

Mayor resistencia

Lineas de carga

R= o0

Voc Viv)

Figura 4: Variacion del punto de funcionamiento gahel solar para diferentes valores de
impedancia.

Esta carga variable puede ser obtenida a parttodeertidores DC-DC. El convertidor es conectado
al médulo FV en } actuando como un adaptador de impedancia paradéllm fotovoltaico.
Modificando el valor del ciclo de trabaf® del convertidor podemos ajustar la impedanciajadia
sobre el panel (i desde condicién de cortocircuito a circuito aloiey de esa manera barrer toda la
curva |-V del modulo (Sahbela et al., 2013; Moham et alQ920La tabla 2 ilustra el concepto
previamente desarrollado para las diferentes tgpméode convertidores.
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Tabla 2: Diferentes topologias de convertidores DC-

De las tres topologias, solo la Step-Down/Step-Egapaz de emular una impedanRjavariable
desde cero a infinito a partir de un barrido delocide trabajoD desde uno a cero (Falin, 2008;
Erickson, 2007; Amri et al., 2015).

Otra forma de conectar una impedancia variableesobpanel fotovoltaico, es mediante la utilizacion
de una impedancia capacitiva conectada a los baiekesnodulo (Mahmoud, 2005; Fernandez
Ferichola, 2009). Esto se muestra en la figura 5.

Con el capacitor descargado, al momento de cextéave, la corriente alcanza en su estado ingial
valor dels; el capacitor se cargard exponencialmente hastas#onV,. del médulo fotovoltaico para
las condiciones ambientales presentes. Este praggdica una variacion tedrica de la impedancia
conectada al modulo FV desde valores de cortotirtwgista circuito abierto al final del ensayo.

Cualquiera sea el método empleado para el bargda durva-V, es necesario contar con un sistema
de adquisicion de datos a una frecuencia de moeatiecuada, que permita posteriormente procesar
la informacion almacenada.
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Figura 5: Obtencién de la caracteristica |-V a gade carga capacitiva.

Obtencidn de la curva I-V estandar.

El método utilizado para caracterizar o ensayastnoganel solar surge de la Norma IEC 60904/2
(Treble, 1994) en donde se proponen tres métodas pan los datos provistos por el fabricante y el
trazado de la curvkV del panel en cuestidn, obtener las caracteristicaandiciones estandares de
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radiacion y temperatura. Esta parte de la Normaritbeslos procedimientos para la medida de la
funcién caracteristickV de dispositivos fotovoltaicos con luz solar ndteraon un simulador solar.
Estos procedimientos son aplicables a una célular gotovoltaica individual, un subconjunto
ensamblado de células solares fotovoltaicas, oaduta fotovoltaico.

Los tres métodos propuestos consisten en técrimodarges pero con diferentes complejidades. En el
primero, tomado como base para nuestro trabajrvienen corrientes de cortocircuito, tensiones de
vacio y resistencia serie del paRel El segundo método tiene mayor complejidad, agrégaalores
relativos de diversos coeficientes, ademas de menexpresiones logaritmicas. Por ultimo, el tercer
método es el mas sencillo, dado que la clVeaobtenida en el ensayo es solo corregida a patir d
una extrapolacion.

En nuestro caso, como el objetivo es el de ensagamddulo fotovoltaico para comparar los

resultados con los datos provistos por el fabregagltproceso es inverso. Esto es, trazamos deascur

I-V a condiciones de radiacion y temperatura akédp para posteriormente y a partir de las
ecuaciones (5) y (6), obtener los coeficientesedeperaturax y # del médulo ensayado [Treble F.,

1994; International Electrotechnical Commissio®1(Z).

_ ISCZ - Iscl (EZ/El) (5)
T, -T

ﬁ — VocZ - Vocl + Rs(lscz - Iscl) (6)
I, -T

En donde:

Isc1, Isc2: Corriente del médulo fotovoltaico para el prilgesegundo ensayo respectivamente

E;, E;: Irradiacion solar para el primer y segundo ensagpectivamente

T,, T.: Temperatura del mdédulo fotovoltaico para el primeegundo ensayo respectivamente

Vo1, Voc2: TENsiON de vacio del madulo fotovoltaico parpreher y segundo ensayo respectivamente
R Resistencia en serie del médulo fotovoltaico

Con estos coeficientes, y las cuntag obtenidas, es posible ademas, la obtencion deria ¢V
estandar (1000W/m25C).

ESTRUCTURA DE PLATAFORMA DE ENSAYO

El esquema general para el equipo de ensayo, sg#raea la figura 6.

La etapa de potencia consta del modulo fotovolfados llavesS1y S2 y una impedancia capacitiva
C. Por otro lado, se observa en el diagrama loosessle corriente, tension, radiacion y temperatura
y el médulo de adaptacion de la sefial de los migmegio al ingreso a los puertos de entrada del

microprocesador.

Para llaves$1y S2se utilizaron dos transistores MosFet IRF3710aje alor de resistencia Drenaje-
Fuente (< 23 12).

Ademas, cuanto mayor es la velocidad de adquisiébrsistema de medicién, menor sera el tamafio

del condensador requerido. La conexion de capasiten paralelo, en combinacion con alta calidad
de los mismos, minimiza la resistencia internaejante (Mahmoud, 2006; Dura al., 201Y.
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Figura 6: Diagrama de bloques de la plataforma deayo.

La evolucién de la corriente de carga del capa€itesta descripta por la ecuacion (7)

, dv

i=Cx e 7)
La duracion del ensayo, para un modulo fotovoltaieterminado, depende en su mayor parte de la
corriente inicial del ensayo y del valor de C, y ponsiguiente de la radiacion existente al momento
del ensayo; a menor radiacion, mayor sera la dimatel ensayo. El valor del capacitor elegido es de
730 uf con lo cual para valores aceptables de radiat¥9800 W/nd), el tiempo de duracion del
ensayo sera menor a 10 ms.

El microcontrolador®IC33FJ16Gpalmacena las lecturas de temperatura del mddediacion solar

al inicio del proceso de cada ensayo, mientrasdguante el proceso de carga del capacitor almacena
un vector de corriente y tension de 256 muestriasi&oprocesador opera el cierre y aperturé&ile
utilizado para la descarga completa del capa€it@revio al comienzo del ensayo. Posteriormente,
con S1 abierto, se cierraS2 con lo cual comienza la carga del capacitor ydguasicion del par
tension-corriente. La figura 7 muestra las sefadquiridas de acuerdo al proceso descripto
anteriormente.

Para la medicion de corriente se utilizd6 un sersorefecto Hall ACS756 mientras que para la
temperatura se eligié el sensor LM35. Los datogrddiacion solar se obtuvieron con un piranémetro
LI-COR LI200. La tension del panel se obtiene dipde un divisor resistivo. La figura 8 muestraun
imagen del prototipo del equipo de ensayo realizado

bt — b

Figura 7: Corriente y tension sobre el capacitoralte el proceso de ensayo.
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Figura :

RESULTADOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS

De manera de evaluar el comportamiento del softvegréntroducen en forma manual, datod.dg
Vo para dos valores diferentes de temperatura deblmddtovoltaico, extraidos de las curvas de
madulos fotovoltaicos comerciales tales como latrads en la figura 9. A partir de alli, el algoritm

calcula los coeficientes y B que caracterizan al médulo.

El objetivo de este proceso es el de evaluar epodiamiento del algoritmo utilizado para el calculo
de los coeficientes, sin tener en cuenta el emtnoducido por los sensores de medicion de
temperatura, corriente, tension y radiacion, cosiaambién el de los circuitos acondicionadores de

dichas sefnales.

Plataforma de ensayb .
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Figura 9: lsc ¥ Vi €n funcion de la temperatura del médulo fotovotiaPV-MLE260HD Mitsubishi

Electric Photovoltaic Module).

La tabla 3 remite a los resultados obtenidos pi#eaetites mddulos comerciales, que son comparados

con los datos de referencia provistos por los ¢abiies.

Médulo Comercial

Alfa y beta de catélogo

Alfa y bed de ensayo

Mitsubishi MLU 255Wp (PV-
MLU255HC)

o = 0,056 %IC
B = -0,350 %IC

o = 0,055 %IC
B =-0,360 %IC

Jinko 305 Wp (JKM305P-72)

o = 0,060 %IC
B =-0,32 %IC

a = 0,061 %IC
B =-0,330 %IC

Chaori Solar 220 Wp (TSM-2201

PCO5)

o =0,125 %IC

B = -0,335 %IC

@ = 0,123 %IC
B =-0,3478 %IC

Tabla 3: Comparacion de coeficientes del médulaisematalogo y ensayos realizados
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Los resultados obtenidos concluyen un buen compaetdao del algoritmo de calculo, con diferencias
que en ningun caso superan el 2,5% payeel 3,4% par#.

Una vez comprobado el funcionamiento del algorittaccalculo, se procede al ensayo de un mdédulo
fotovoltaico cuyos datos nominales son los mossagio la tabla 1. Se realizaron dos barridos a
diferentes valores de temperatura y radiacionab&t4 muestra la lectura de los parametros paia ca
uno de los ensayos.

En el primer tramo del ensayo, el médulo actia camefuente de corriente de valor practicamente
constantds, y la impedancia crece rapidamente con la carda llasta que la tension alcanza valores
de aproximadamente un 80% del valoMg A partir de alli, la corriente disminuye bruscameecon
poca variacion de voltaje, hasta anularse al filehlensayo, en donde el capacitor alcanza el dalor
tensionV..

Esta variacion no lineal de la impedancia hace ejuda primera parte del ensayo la cantidad de
muestras de tension y corriente almacenadas séacidas, y por consiguiente, el ripple de la cufva

V obtenido durante esta etapa del ensayo sea craidiele

Primer Ensayo Segundo Ensayo
Voc [V] 21,77 20,31
lsc [A] 4,40 4,28
Temperatura de Modul8T) 25 45,1
Irradiacion Solar [W/rf 830 800

Tabla 4: Lectura de los parametros de ensayo.

Los resultados experimentales arrojaron valoresadg B de 0,00194RC y -0,0729VIC,
respectivamente (figura 10). La desviacion respadims valores proporcionados en catalogo son de
2,8% paran y de 3,11% parf. La figura 11 muestra las curvia¥ para uno de los ensayos y la curva
estandar (%&£, 1000 W/m) del médulo fotovoltaico.

74, Buscador de Parametros Normalizados - O X
Archivo  Herramientas Help
Emayu a1 Radiacién 1(W/m2) Radiacién 2 (W/m2)
[[] Ensayo 2 E1 > .2 -
[ Ensayo 3 11 1830 jigo |
Ensayo 5 M1 Temperatura 1('C)  Temperatura 2 (‘'C)
(25 | [#51
Abrir Excel Aha
Cargar datos | Aipha = 0.001342103 (A"C)
Beta 00
Beta = -0,07290553 (V/C)
Calcular L >

Figura 10: Interfaz grafica del banco de ensayos

Gra

fica Estandar ———Ensayoa 45,1 °C

T (
Tension (V)

Figura 11: Caracteristica |-V de ensayo y estandarmodulo ensayado
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CONCLUSIONES

En este trabajo se propuso un método experimental @ trazado de las curve¥ de mddulos
fotovoltaicos comerciales y obtencion de coefi@snde temperatura. A partir de la implementacion
de un equipo de bajo costo, los resultados expatales demostraron que es posible la
caracterizacion de moédulos comerciales a partirtrdelado de la caracteristitd/ para diferentes
condiciones de temperatura e irradiacion. A palirestas experiencias, la obtencién de los valores
nominales dds. y V.. de los elementos ensayados y de los coeficiergetemperatura, permite
caracterizar modulos fotovoltaicos de los cualedesEonocen sus caracteristicas, o validar los dato
provistos por el fabricante teniendo en cuentalgei€latos de catalogo solo hacen referencia aeslor
medios, pudiendo existir diferencias considerabteslos valores reales del modulo FV ensayado.

Las experiencias realizadas permiten concluir qaeefectos producidos por los errores de medicién,
pueden ser minimizados si los valores de irradmmgidemperatura de cada ensayo, se encuentran lo
suficientemente alejados uno del otro.

Por otro lado, un tiempo de barrido de 10ms permdsegurar la realizacion del ensayo bajo
condiciones ambientales practicamente invariantes.

De modo de reducir el ripple de la cuivd, se propone como trabajo futuro, el uso de unexiaor
DC-DC SEPIC. La variacion lineal en el tiempo derhpedancia a partir de D, permitira una mejor
distribucion de las muestras de tension y corriente

Por otro lado, de la observacién de la figura 1tlesprende la necesidad de un analisis detallado de
los resultados obtenidos, orientando los esfueakestudio de un adecuado filtrado de la sefiabsle |
sensores involucrados y, ademas, minimizar el eteomedicion de los mismos manteniendo un
razonable compromiso entre costos y precision
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ABSTRACT

One of the critical parameter that establisheshiblgavior of a photovoltaic (PV) generator is the
working temperature because it influences the cuwVeof the P-V module. An increase in the
temperature produces a maximum power reductionaand consequence a significant performance
decrease.

The temperature influence on th¥ curve is described by two parameter$mA/K] and g [mV/K],
which are typically given by the PV manufacturers.

Coefficienta represents the short circuit variation with thenperature. Coefficient represents the
open circuit voltage changes with the temperaturbat is the reason of the importance of these
parameters determination on the maximum generaiover calculation considering the temperature
changes.

The objective of this work is to develop a prot@yp determine coefficientsandf of commercial
PV modules, to determine the modules charactegisfibe calculation allows building the module
standardized-V curve.

Keywords: solar energy, partial shadows, photovoltaic array.
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