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RESUMEN: Los ensayos realizados a tres grupos de médulosditdicos permitieron obtener un conjunto de patans

eléctricos con los cuales se los caracterizaropartir del analisis de los resultados, se desartoilalgoritmo que optimiza
el tipo de conexion de los médulos (cantidad deutasden serie, por cada rama en paralelo) coibjetieo de lograr la

maxima extraccion de potencia del sistema. Estefidigpunta a implementar una planta que funcioneuca cantidad
mediana o elevada de médulos fotovoltaicos, dord®isrice la jerarquia por mddulos con la mismaiente en cada rama
y con ramas con la misma tension, con la menorepsaicia posible. Se realizaron diferentes prusbase situaciones
hipotéticas donde se requiere conectar todos @jantantidad posible de médulos a una o a vaeasaes concentradas.
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INTRODUCCION

La gran demanda de las diferentes fuentes deiamasgonvencional, ha incrementado el uso dealawbnes fotovoltaicas
en distintas aplicaciones, que permiten la genénagé potencia para conexion a red y sistema aislde gran porte. Como
es sabido, el funcionamiento de un arreglo de no&dfatovoltaicos (PV) es afectado tanto por la terafura, la radiacion
solar entre otras variables y el tipo de conexi&rlizado entre los mismos, ya que generalment@@geptran curvas de
corrientes vs tension que no son idénticas porquados modulos sean de la misma serie o partiaizl(i? Agarwal, 2008).
Se ha observado que para un dado numero de moldutmnfiguracion adoptada, afecta significativareelst maxima
potencia disponible.

No solamente la cantidad total de mddulos en uerd@tado arreglo, sino también su configuracioraftos médulos en
serie y cuantos en paralelo) afecta la potencisatiéa, es decir, el funcionamiento del sistemaldel costo de instalacion
de una determinada configuracion de médulos fotaiaas, es importante encontrar el arreglo éptimowanto a la maxima
potencia que pueda entregar el sistema. Puedeesgrad utilidad disponer de una herramienta matea@ue permita
estudiar el efecto de la configuracion del arregibre la potencia de salida. Esta herramienta idebér capaz de dar una
respuesta sobre cual de los posibles arreglossdaddulos ofrece una instalacion éptima y eficiente

Este trabajo presenta un estudio preliminar qukiyecel analisis de las curvas caracteristicasyl-®-V de los modulos
disponibles y la propuesta de una herramientapgumiite analizar las diferentes formas de conexi@nherramienta
desarrollada puede ser utilizada para decidipel die conexion que ofrezca la maxima potenciasgrsia y ademas podria
permitir conocer las variaciones del punto de maxputencia con los diferentes arreglos serie /lglaréEn esta primera
etapa de desarrollo del trabajo, las situacioned®reado parcial, no fueron tenidas en cuenta.

MODELO DE PANEL FOTOVOLTAICO

El panel fotovoltaico constituye la principal fuertte energia de una instalacion autbnoma fotoealtaies el resultado de
asociar un conjunto de celdas fotovoltaicas e geparalelo (Duffie y Beckman, 1991).

Figura 1. Modelo de panel fotovoltaico.
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En la figura 1 se observa el modelo que se utdizael trabajo para representar un panel fotovaltait condiciones de
iluminacion, el mismo también puede utilizarse pa@resentar una celda fotovoltaica o un conjuet@aneles (Duffie y

Beckman, 1991) (De Soto et al., 2006). En el gr&ieadentifica la diferencia de potencial entredosnes del panel con la
variable V y la corriente que entrega el mismo leovariable |. Las magnitudes involucradas endarf 1 se relacionan por
medio de la expresion (1).

(V+|R5)
nv V + IR
L= 1, -l = D-(—) 1)
RP
V=nKT
o @)

Donde }es la Corriente fotogeneradgld corriente de saturacion inversaeVvoltaje térmico dado por la expresion (2), n
el nimero de celdas fotovoltaicas conectadas ée serel panel, Rla Resistencia serie,pRa resistencia paralelo, T la
temperatura de celda, K la constante de Boltzmaulencarga del electrén y n el factor de idealidaddiodo.

La energia que un panel fotovoltaico puede entregaencuentra en funciéon de variables externasamélpcomo la
irradiancia, temperatura de celda, y parametr@srios como su resistencia serie, resistencia panalactor de idealidad
del diodo, entre otros (De Soto et al., 2006) @Whith et al., 2009). La eficiencia de un panel fottaico se encuentra
relacionada de forma directa con estos paramejergralmente desconocidos (De Soto et al., 2008llya et al., 2009).
Diferentes articulos resaltan la relacion entreefaperatura de celda y la resistencia serie, egsist paralelo y el factor de
idealidad del diodo, sin embargo esta dependemces melevante para las simulaciones planteadastertrabajo, de manera
gue estos tres ultimos se toman como constantestf@olado, la corriente fotogenerada se encuestexionada en forma
directa con la irradiancia y en menor medida cotefaperatura, utilizdndose la ecuacion (3) pararies su variacion
(Villalva et al., 2009).

Iph:(l phn+Kl(T_Tn))667n (3)
Donde )i, es la corriente fotogenerada bajo condicionendsi (1000W/m2 y 25°C), kel coeficiente corriente de
cortocircuito-temperatura (A/°K),, Iy G, la temperatura y la irradiancia en condiciorstéralar.

La corriente de saturacion inversa también esta gadla ecuacion (4) (Villalva et al., 2009).

Loy 11,

lo= Ion(%)% KT, T 4)

Donde }, es la corriente de saturacion inversa bajo cofwliestandar, Ha energia del gap del semiconductor, q la carga
del electrén y n el factor de idealidad del diodo.

La temperatura de celda de un panel fotovoltaiemegalmente no se obtiene de un célculo directomlsama puede
determinarse realizando un balance térmico en eélpftovoltaico. Este balance se realiza plantealad siguientes
ecuaciones.

Ag _
agG+I(T _Tg)_ hcga(Tg_Ta)+ hrgs(Tg_Ta) (5)
Tg - - toq o Aot -
(1_(1_(1)(1_19) nG clg('l' T+ Olt(T T.) ©)
AT -T)= hy (T, -T,)
dt t /7 Tetal\'t a (7)

En las ecuaciones (5), (6) y (7) los pardmetrosrquéienen subindice corresponden a la celda ftiaiea, el resto a la
siguiente nomenclatura; factor de absorciork, conductividad térmica (W/mKY, transmitanciay, eficiencia eléctrica; d,
ancho en m; h, coeficiente de transmisién térmi¢ar¢ K); G, irradiancia que llega al panel; mientrag dps subindices: a,
ambiente; ¢, convectivo; g, vidrio templado; r,istido; t, tedlar; s, cielo.

En los trabajos (Tina y Scrofani, 2008) (Sopiaalgtl996.) se realiza un andlisis detallado dgpé&rametros que intervienen
en estas Ultimas ecuaciones. Algunos valores de psrametros se utilizaron para realizar las siomhes presentadas en
este trabajo: como el factor de absorcion, la cotiddad térmica, la transmitancia y el coeficied&etransmision térmica.

Conociendo los valores de irradiancia y temperauhiente, las incognitas planteadas en el sistenegahciones (5) a (7)
son: temperatura de vidrio templado, temperaturtzldar y temperatura de celda, siendo esta Glanecognita de interés.
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METODOLOGIA DE TRABAJO

Los ensayos de los modulos se realizaron en laxdaguitad del afio 2011, en distintos laboratgrioampus del INENCO,
a solicitud del Ente Regulador de los Servicioslieab de Salta, y que en su momento sirvieron pareontrol de calidad.
Se ensayaron aproximadamente 180 mddulos fotowo#tal.os mismos, abarcaron pruebas de diversaeindwcanicas,
eléctricas, entre otras y estuvieron relacionadas la Licitacion Internacional PERMER- FA-LPI B-C.Provision e
instalacion de equipos fotovoltaicos e instaladgidarna en viviendas rurales de diversas provinetapa 1”. Se ensayaron
mddulos correspondientes a las provincias de SRlieyman y Chaco de 85Wp, 65Wp y 50Wp, respecivaen Los tres
tipos de médulos se encuentran compuestos porl@&sceonectadas en serie. Los médulos de 85Wp son-gristalino y
los de 65 y 50 son poli-cristalinos. Todos los gasajue se describen en este trabajo, se realizentve las 11:30 y las
15:30 h (aproximadamente dos horas previas y detepores al mediodia solar) en el campus de laddsidad Nacional de
Salta, cuyas coordenadas son: latitud 24° 43'834'longitud 65° 24' 35" O. Los ensayos se redizaon cielo despejado y
viento casi nulo, monitoreado constantemente coanemémetro TSI 8345. Los valores de velocidad/igelto medidos se
mantuvieron debajo de 0,1 m/s durante todos loayess

Para el montaje de los mddulos se instalé unaatsteude hierro, con capacidad para ocho médusos de largo por 0,90
m de ancho), con una inclinacion de 34° respedtpldao horizontal y orientacion hacia el Norte gedico, tal como se
observa en la imagen fotografica de la figura 2yddose muestran a modo de ejemplo dos tipos diésrele mddulos. En
general los mismos se ensayaron de a siete mggatdanda.

Figura 2: Médulos de dos tipos diferentes, montaglv$a estructura soporte.

Para la realizacion del trazado de las curvas é-¥rapled una carga activa, Cadena et al. (2011)o tmgue se muestra en
la figura 3 (s6lo a modo esquematico del circuitpkeado), midiéndose ademas la radiacion con undmedICOR LI-250
contrastado con un pirandmetro patron secundapp EiZonen.
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Figura 3: carga activa: circuito e imagen fotogrédi

Las medidas de tensidn y corriente, fueron comtdast con respecto al instrumental patron: multom&tuke 8250,
referencia de tension 7001.

MEDIDAS REALIZADAS
Inicialmente se realizé un estudio previo de laah@gicnica que el fabricante brinda para este camjda médulos. La

informacién de mayor utilidad consiste en la tenglé circuito abierto (Voc), tensiéon de maxima pota (Vmp), corriente
de corto circuito (Icc) y corriente de maxima peian(Imp); debido a que por medio de la misma pnedletenerse
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informacién adicional como la resistencia serie (Rs$istencia paralelo (Rp), corriente fotogenerdgh), corriente de
saturacion inversad)ly el voltaje térmico (Vt), como se observa etalala 1.

Datos del Fabricante Informacion obtenida por algtmo
Voc(V)  Vmp(V) Icc(A) Imp(A) Rs() RpQ) Iph(A) 1o(A) Vt(V)
85Wp 22,2 17,8 5,15 4,80 0,40 12487 5,2 3340 0,026
65Wp| 21,8 17,6 4,11 3,69 0,23 421 4,11 95%10 0,040
50Wp| 21,8 17,4 3,13 2,93 0,59 11502 3,13 780/ 0,027

Tabla 1. Datos técnicos del fabricante y parametasacteristicos de los médulos.

La informacion que permite la caracterizacion déacpanel, se realiz6 utilizando el algoritmo pladte en el trabajo de
Dezso Sera (2007). Este estudio caracteriza pareidé cada moédulo para poder comparar las medhiasidas de los
diferentes ensayos. De los parametros descriptde tfbla 1, se observa valores muy altos de essiit paralelo para los
paneles de 85Wp y 50Wp. Estos valores de resisteracpueden validarse ya que no se cuenta comda E¥ medida por

el fabricante. Esto permitiria comparar la curvéenlila del modelo de panel fotovoltaico con lostpsimmedidos, para
verificar el ajuste. Por otro lado, debe menciomargse en la bibliografia dificilmente se encuefdrenagnitud de una
resistencia paralelo tan grande.

Las figuras 4 a 6 muestran algunas caracterisffoasuencia de ocurrencia de factor de forma y mméemaxima) que
presentan los distintos grupo de médulos ensayai@s Tucuman, Chaco y Salta, respectivamente. Skembservar que
los médulos de mayor potencia tienen un factood@d inferior a los de menor. También que los mastadinos presentan
un factor de ocurrencia menos disperso, tantogldetor de forma como para la potencia maxima.
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Figura 4. Grupo de médulos Tucuman: a) frecuen@adurrencia del factor de formay b) potencia imma¢
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Figura 5. Grupo de médulos Chaco: a) frecuencia derencia del factor de forma y b) potencia maxima.
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Figura 6. Grupo de modulos Salta: a) frecuenciaodarrencia del factor de forma y b) potencia maxima
DESCRIPCION DEL ALGORITMO PARA LA OPTIMIZACION DE CONEXION

Se desarrollé un algoritmo basado en matematica$mio difusa, de bajo costo computacional. Elrdatgo desarrollado
permite optimizar el conexionado de un conjuntonuiEulos fotovoltaicos de forma tal que con el daeimulado se
obtenga la maxima potencia de las distintas corslmnas posibles. Como datos de entrada para eldfuaciiento del
algoritmo se debe disponer del nimero de médules sguutilizara en la instalacion, no teniendo Agcitin para esta
cantidad, y para cada uno de los modulos los réspswalores de: Vmp e Imp; contandose ademéadaowalores de Voc,
e Icc, (estos datos para una irradiancia de 1008\Wima temperatura de celda de 25°C) y el nimerasdiilos en serie
que se utilizara por cada rama del conjunto. Ettolg principal del algoritmo consiste en agruper inddulos fotovoltaicos,
eligiendo del conjunto, los de caracteristicas lams. En la figura 7 se ilustra el diagrama degofldel algoritmo

desarrollado.
En funcién de la suma

Lectura de los n datos de Jj se,eliguen los
(I=i FFi) modulos
para su conexién

Funcion de pertenecia O:idena la suma de &
HLi(lmpi), p2i(FFi) e menor a mayo
Compara los médulos Suma djide acuerdo al
i i ing | Ordena las &ij = namero de paneles

Distancia %(-; Hamming de menor a mayo o se?iz

Figura 7. Diagrama de flujo del algoritmo desarradio.

El siguiente ejemplo ilustra el funcionamiento dkgjoritmo en el diagrama de flujo, utilizandosegpallo un conjunto de
seis médulos, que se desean conectar en ramagtwoastpor dos médulos cada una. El algoritmo eoma con la lectura
de los datos de los mddulos que se desean corlestémp y el FF de cada uno, como se observa en el paso 1 dpla fi
8; utiliza de cada mddulo estas variables, paraiados de manera tal que las mismas sean simil®&® cada par de
valores se asigna un numero entre cero y uno, gadaina funcién, que indica el grado de pertenedei@zada valor al
conjunto definido para cada variable, paso 2 diglma 8.

Una vez aplicada la funcién de pertenencia, seulzlia distancia de Hamming, Cadena y Farfan (20@8jcando la
ecuacion 8.

Oy = [ty (1) = (1 )|+ 1 (FF,) = 1 (FF ) @)
Se calcula la distancia de Hamming para cada pand@#hilos: por ejemplo en el caso del médulo un@y sk calcula la
suma del valor absoluto de las restas de las mertéas correspondientes a la Imp y al FF de cada aomo indica la

ecuacion 8. La distancia de Hammirtgj”, indica cuanto se parece el médulo i al modyllde forma tal que cuanto menor
es este valor, mas semejanza tienen ambos. Es@I3pse observa la matriz de distancias que obgkakgoritmo, donde
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los elementos de cada fila entregan informaciorudmto se asemeja un médulo en particular, al dst@onjunto. Por
ejemplo, en la primera fila se encuentra la infaridra que indica cuanto se parece el médulo uno la®mestantes cinco.
Los elementos de cada fila deben ordenarse de rmemayor y deben sumarse las primeras distanciaswgdo al nimero
de moédulos en serie que se desea conectar. Sisea denectar dos médulos en serie por rama, sdels®e analizar la
primera distancia de Hamming, en caso de conaemmiddulos en serie, se deben sumar las dos perdestancias, como
se observa en el paso 4. Una vez obtenida la san@sdlistancias de Hamming por fila, de acuerduiaiero en serie de
mddulos que se desea conectar, se ordenan nueeaemefdrma decreciente y se eligen las menoregngm en cuenta a
qué panel pertenece dicha distancia, como indipa®d 5. El paso 6 consiste en la eleccion de @mhulos y esto se realiza
en funcion del orden de las distancias. La mendasl@listancias en el ejemplo esda, esto implica que la conexion del
moédulo 1 y 3 se debe priorizar y realizarse. Laadisa 83, es la siguiente, sin embargo esta conexion yaaed. La
distanciadg, es la siguiente, e indica que deben conectarsadosilos 6 y 4. La distancid,; debe descartarse por que estos

moédulos ya se usaron. La conexi@s indica la conexién del médulo 2 y 5. De esta mars& termina de ordenar los
modulos, y las ramas formadas deberan conectansaratelo.

Paso 1: Lectura de Datos

Paso 5: Ordenar las distancias Paso 6: Eleccién de médulos

Paso 2: Funcién de pertenecia

=

Paso 3: Matriz de distancias Paso 4: Ordenar las distancias

—1
Esta columna
se elige

Figura 8. Funcionamiento del algoritmo para un aamjo de seis moédulos que deben conectarse en rdendss.

SIMULACIONES

Para verificar la eficacia del algoritmo se reatirasimulaciones. En estas se comparan la respdestios sistemas
fotovoltaicos compuestos por “n” modulos, ordersade forma aleatoria y de acuerdo al algoritmatpdo en este
trabajo. Las simulaciones se dividen en tres etapagencion de la curva |-V del conjunto comple® midédulos bajo

condiciones estandar, caracterizacion de la culwalél conjunto a través del calculo de sus parédoaet simulacién del
arreglo en funcién de la irradiancia y temperatura.
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Figura 9. Simulacién de un conjunto de modulosaatiido el programa Crearray.
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Para la obtencién de la curva I-V del conjunto delutos se utilizé el programa Crearray (Krenzing@én1). Este software
entrega la curva |-V de un arreglo particular,rgrésarse las caracteristicas de cada médulo gdessa conectar (Voc,
Vmp, Imp y Icc) y como se desean ordenar los mistEnda figura 9 se observan las curvas |-V dejeamplo desarrollado.

Una vez obtenida la curva |-V del conjunto compldéomoédulos bajo condiciones estandar, se proced®ajar con la
informacién que brinda la misma. De esta curvatsieailos valores de Voc, Vmp, Imp y Icc para caesizar la curva del
conjunto completo de modulos conectados, utilizaedalgoritmo descripto en el trabajo de Dezsm$8007) para la
obtencion de la Rs, Rp, Iph, ¥ Vt del conjunto. Esta caracterizacion permitaudar la respuesta del sistema bajo distintas
condiciones de irradiancia y temperatura ambiernizando el modelo de panel fotovoltaico desaripticialmente.

A continuacion se presentan la simulacion de dssliaciones utilizando los médulos de 85Wp. La pranse forma con un
conjunto total de 6 médulos conectados en tresgalealos médulos cada una, mientras que la segustdiacion se forma
con un conjunto de 40 modulos conectados en cuatnas constituidas por diez médulos cada una. Higuaa 10 se
grafica la irradiancia total que llega a cada patitada en las distintas simulaciones.
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Figura 10. Irradiancia total que llega al conjuntte médulos simulados.

En la tabla 2 se observa los parametros de la dtNvpara la instalacion 1, ordenada de forma aléaty de acuerdo al
algoritmo desarrollado.

Instalacion 1
Voc(V) = Vmp(V) Icc(A) Imp(A) RAQ) RpQ) Iph(A) 1o(A) Vt(V)
Aleatorio = 43,93 33,82 16,91 15,11 0,36 1508 16,90 1x1P-9 0,03

Algoritmo = 43,91 33,64 16,65 15,22 0,41 11444 16,65 1*10-10 024,

Tabla 2. Informacion del arreglo de los 6 médulodemados aleatoriamente y de acuerdo al algoritrasadrollado.

En la figura 11 se observan los resultados denmlacion de la primera instalacion, del arreglona&dulos ordenados
aleatoriamente (R, y del arreglo de médulos de acuerdo a la inforémentregada por el algoritmo propuesto en este
trabajo (Rax o EN las curvas se grafica la potencia maxima enuteega cada arreglo en funcion del tiempo, alwvar
irradiancia y temperatura ambiente. Para esta atitul se idealiz6 el problema, estableciéndoseriamisas siguientes: a
cada mddulo le llega la misma irradiancia y trabdjajo la misma temperatura de celda.

500

400
~ 300 Pmax_op
s
T Pmax

200

100

0
8 10 12 16 18

t(hs)
Figura 11. Potencia maxima entregada por cada doemn la instalacion 1.

En la figura 12 puede observarse la diferenciaalengia que se obtuvo de cada arreglo en el tietrgdmgjando en maxima
potencia. Las variaciones llegaron a picos de p@earercanos a los 9W.
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Figura 12. Diferencia de potencia maxima de cad@glo en la instalacion 1 en funcion del tiempo.

En la tabla 3 se observa los parametros de la dtMvpara la instalacion 2, ordenada de forma aléaty de acuerdo al
algoritmo desarrollado.

Instalacion 2
Voc(V) = Vmp(V) Icc(A) Imp(A) RAQ) RpQ) Iph(A) 1o(A) Vt(V)
Aleatorio 219,54 172,17 21,82 19,33 0,48 370 21,880x10-6 0,045
Algoritmo = 219,53 171,37 21,87 19,66 0,61 610 21,89 10*10-6 04D,

Tabla 3. Informacion del arreglo de los 40 méduodenados aleatoriamente y de acuerdo al algoritesarrollado.

En la figura 13 se observan los resultados derlalacion de la segunda instalacion.
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Figura 13. Potencia maxima entregada por cada adiwem la instalacion 2.

En la figura 14 puede observarse la diferenciaadeneia que se obtuvo de cada arreglo en el tietrgtimgjando en maxima
potencia. Las variaciones llegaron a picos de p@erercanos a los 80W.
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Figura 14. Diferencia de potencia maxima de cadagio en la instalacion 2 en funcion del tiempo.

CONCLUSIONES
Se ha desarrollado una estrategia preliminar quenif@ conociendo algunos parametros de un conjdetanédulos

fotovoltaicos, agruparlos de manera eficiente paraonexion concentrada. Su correcto funcionamieaéue ser verificado
utilizando distintos softwares de simulaciéon exisésm el mercado, o bien en forma manual. En fundéros buenos
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resultados obtenidos, y a fin de proyectar un jeah#turo de mayor envergadura, el algoritmo dels=aprobado con
arreglos de mayor potencia, con modulos de caraitars diferentes entre ellos. También incorpatguna rutina que
permita tener en cuenta distintas condiciones mategicas. En cuanto al costo computacional dehmisa priori se puede
decir que es muy bajo.
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ABSTRACT: The tests performed on three groups of photowttadules, allowed to obtain a set of electricabpeeters

which characterized them. From the analysis ofrdmilts, we develop an algorithm that optimizes ¢benection type
panels (number of modules in series, each branphrallel) in order to achieve maximum power of $ygtem. This design
aims to implement a plant operating with a mediumhigh number of PV modules, which prioritizes thierarchy of

modules with the same current in each branch amdches with the same voltage, with the least plesdiscrepancy. Tests
were performed on different scenarios where youlrteeconnect all or as many modules to one or noorgentrated

generator.

Keywords: module, photovoltaic, maximum power, solar poveeray serial / parallel
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