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RESUMEN

En estos momentos las fuentes de energia limpia son una alternativa creciente en el
mundo, debido al impacto negativo en el ambiente de las energias derivadas de fuentes
fosiles y a la creciente demanda mundial de esta. Como gran alternativa se presenta la
energia solar, ampliamente desarrollada pero aun muy costosa para competir con la
energia generada actualmente. Un panel solar o sistema fotovoltaico puede convertir la
energia solar en electricidad directamente y ser conectada a pequefas cargas; para
aplicaciones mayores se necesitan conversores y baterias, siendo estos factores que hacen
mas costosa la generacién de esta energia limpia.

El enfoque de la presente investigacidn es el andlisis y la compilacion de una base
de datos, obtenida del panel fotovoltaico conectado a una carga programable en
condiciones reales de operacidn. La investigacion cobra sentido cuando se requieren
conocer datos obtenidos del panel solar en condiciones atmosféricas reales de una
determinada zona, para disefiar un sistema fotovoltaico.
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ACRONIMOS

PV Fotovoltaico.

MPP  Mdximo punto de potencia
Ve.en Voltaje de celda PV.

I.enn  Corriente de celda PV.

I Corriente de Panel Solar Fotovoltaico

pv

Lyp Corriente fotovoltaica en celda.
cell

I,n, ~ Corriente fotovoltaica.

Aqon  Corriente de saturacion inversa del diodo en circuito equivalente

Rs..;; Resistencia Serie en la celda PV.

Rh.,; Resistencia Paralelo en la celda PV.

Neen  Factor de idealidad del diodo o juntura p-n (1<n<2 para una celda solar)

q Carga del electrén (1.602x10-19 C)
k Constante Boltzmann (1.381x10-23 J/K)
T Temperatura de la celda PV (en grados Kelvin)

Tu.mp Temperatura ambiente.

Tsre Temperatura en condiciones estandar de prueba.

NOCT Temperatura nominal de operacidn de la celda PV.

STC Standard Test Conditions (condiciones estandar de prueba)

Is¢co,. Corriente de cortocircuito en STC.
I Corriente de cortocircuito.
Corriente de celda PV en STC.
Vocere Voltaje en circuito abierto en STC.

Voc  Voltaje en circuito abierto.

S Irradiancia Solar.




Institucion Universitaria

[ 4
JTM INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cadigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

SSTC
Np
N
klsc
kvoc
a

T

Nc

Irradiancia Solar en STC.
Numero de paneles PV conectados en paralelo

Numero de celdas PV conectadas en serie.

Coeficiente de temperatura de la corriente de cortocircuito.

Coeficiente de temperatura del voltaje en circuito abierto.

Fraccién absorbida de la radiacién incidente en la superficie de la celda PV.

Transmitancia del material cubriente de la celda PV.

Eficiencia del panel PV.
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1. INTRODUCCION

La posibilidad de utilizar la energia solar en forma controlada y para nuestros propios
fines, tanto ecoldgicos y econdmicos justifica la apariciéon de tantas investigaciones vy
desarrollo de tecnologias en la busqueda de producciéon energética que pueda competir
con las tecnologias existentes donde los procesos son complejos y altamente
contaminantes. La ventaja de la energia solar es la transformacién directa de esta en
electricidad, en cambio las formas tradicionales en su mayoria pasan por un proceso de
transformar un combustible (madera, carbdn, petréleo, nuclear, etc.) en energia mecdnica
y luego por alternadores o turbinas se convierte en energia eléctrica. Si bien es cierto la
eficiencia de los paneles PV estan cercanos al 20% y su fabricacién es costosa, a nivel
mundial se esta progresando enormemente en el disefio de materiales y/o procesos de
produccién a mas bajo costo, acercandonos a el punto donde la relacién costo beneficio
serd atractivo para los gobiernos, como en este momento sucede con Alemania a la
vanguardia de la investigacién e implementacién de campos solares, lo sigue Espaiia y el

Reino Unido.

Objetivo General:

Generar una base de datos y curvas caracteristicas del comportamiento del panel BP-585

en condiciones atmosféricas reales en la ciudad de Medellin.

Objetivos Especificos:

e Analizar el comportamiento de la curva caracteristica en sus puntos importantes.

e Plantear un esquema de pruebas, para adquirir las curvas I-V.

e Realizar la clasificacion de las senales obtenidas.
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e Analizar el conjunto de datos obtenido.

La investigacion se desarrolla comenzando con el andlisis de la teoria acerca de los paneles

PV, el efecto fotovoltaico, la fabricacién y tipos de celdas solares. Luego se diseid el

esquema de pruebas para el panel fotovoltaico BP-585, conectando una carga

programable y un osciloscopio. La carga fue programada remotamente desde la

computadora usando el software Matlab y el osciloscopio se conecté a la carga

directamente para recopilar los datos de voltaje y corriente de cada prueba. La prueba

consistia en sombrear el panel en partes especificas simulando las condiciones inherentes

de sombras en un campo real.
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2. MARCO TEORICO

En nuestro sistema solar desde el punto de vista astronémico, el sol pertenece al
tipo de estrellas llamadas enanas amarillas, tiene una edad de aproximadamente 4.500
millones de afios y una existencia calculada de unos 5.000 millones de afos antes de
convertirse en una estrella Gigante Roja, fase en la que la vida en la tierra
desaparecera.(S.A, 1986) El sol estd compuesto por diferentes capas concéntricas con
temperaturas decrecientes hacia el exterior, la capa mas externa es la denominada
fotosfera y estd compuesta por gases altamente ionizados y se encuentran a una
temperatura de 6.000 °K. La energia que irradia continuamente el sol estd compuesta por
ondas electromagnéticas con longitudes de onda en las zonas ultravioleta, visible e
infrarroja del espectro, el conocimiento del espectro de emision electromagnética del sol
es de suma importancia para un desarrollo 6ptimo de las aplicaciones solares,
especialmente en las fotovoltaicas donde se aprovecha el espectro solar de la luz visible
entre (400 nm y 700 nm) vy la infrarroja entre (700 nm y 1400 nm). Ver figura 1a y figura
1b.

Solar Radiation Spectrum

25— Espectro solar
£ UV | Visible | Infrared —>
13 b Solar Spectrum
NE 24 : 1 Sunlight at Top of the Atmosphere
S V2
8 1.54 | \ 5250°C Blackbody Spectrum
S | i VISIBLE INFRARROJO
5 4 [ VISIBLE INFRARED
g | Radiation at Sea Level
T os
9} Absorption Bands
8_ H0 co, Hy0
Y o 100 280 315 400 700
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 g e v (i)
Wavelength (nm) Wavelength
Figura la. Espectro de radiacién solar. Figura 1b. Espectro solar.
(Rohde, 2007) (Restrepo, 2016)
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La energia de los fotones se mide convencionalmente en eV (electrén-voltio) y entre la

longitud de onda, A, y la energia de los fotones existe la relacidon: (S.A, 1986)

1.2406

V) = 30m)

2.1 Efecto Fotovoltaico.

Este importante descubrimiento fue observado por primera vez en 1839 por el fisico
Alexandre Edmond Becquerel de origen Francés, estudid sobre el espectro solar,
magnetismo, electricidad y 6ptica. Posteriormente en 1883 el inventor norteamericano
Charles Edgar Fritts disefid y construyd la primera celda solar con una eficiencia del 1%
construida utilizando como semiconductor el selenio y con una delgada capa de oro. Por el
alto costo de esta celda solar solo se utilizd para fines diferentes a la generacion de

energia, por ejemplo, como sensores de luz en la exposiciéon de cdmaras fotograficas.

La celda solar de silicio hoy utilizada, proviene de la patente del inventor norteamericano
Russell Ohl, disefiada y fabricada en 1940 y su patente expedida en 1946. Pero para los
afos 1954 en los laboratorios Bell accidentalmente experimentando con semiconductores

se hallé que el Silicio con algunas impurezas era muy sensible a la luz.

Los dos primeros satélites artificiales geoestacionarios de URSS y USA fueron la primera
aplicacién practica de los avances conseguidos en 1954 con las celdas fotovoltaicas que en
ese entonces alcanzaron una eficiencia del 6 %. El satélite de la Union Soviética fue
lanzado en 1957 y los Estados Unidos hicieron lo propio un afio después el 1 de febrero de
1958 con el satélite llamado Explorer 1. El disefio americano fue creado por Peter Lles en

un esfuerzo con la compania Hoffman Electronics.

A partir de alli se generd un gran interés en la produccién y posterior lanzamiento de
satélites geoestacionarios para el desarrollo de la creciente demanda en las
comunicaciones solucionando el problema de cémo se podria alimentar de energia un

satélite si no existiera las celdas solares. El estimulo logrado impulso la investigacién del
10
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efecto fotovoltaico en diferentes materiales buscando la manera de aumentar el nivel de
eficiencia del panel solar, en 1970 se logra construir la primera celda solar con
heteroestructura de Arseniuro de Galio (GaAs) aun mas eficiente desarrollada en la URSS

por el cientifico Zhore Alferov y su equipo de investigacion.

Los paneles solares de alta eficiencia que son de uso aeroespacial estan en el orden del
20% de eficiencia con referencia a la radiacion solar en la superficie de la tierra donde por
factores atmosféricos es atenuada. En el vacio del espacio la eficiencia aumenta

considerablemente.

Bajo ciertas condiciones, cuando una radiacién electromagnética de energia suficiente
incide sobre determinados materiales, parte de la energia es absorbida generandose en el
interior del material, pares de cargas positivas y negativas. Si la radiacion
electromagnética es la solar y el material considerado un semiconductor tal como el Silicio
(Si), los pares de carga son los electrones (e”) y huecos (h*) que una vez producidos se
mueven aleatoriamente en el volumen del material semiconductor. Si no hay ningun
condicionante externo ni interno (material sin dopaje) dicho movimiento aleatorio
conduce a que, finalmente, las cargas de signos opuestos se recombinen produciéndose
su mutua neutralizacién. Por el contrario, si mediante algin procedimiento (dopaje de
material) se ha creado en el interior del material un campo eléctrico local permanente, las
cargas positivas y negativas seran separadas por él. Esta separacion conduce al
establecimiento de una diferencia de potencial entre dos zonas del material que si son
conectadas entre si mediante un circuito externo al tiempo que la radiacion
electromagnética (radiacién solar) incide sobre el material, daran origen a una corriente
eléctrica que recorrerd el circuito externo. El fendmeno descrito es llamado efecto

fotovoltaico. (Boylestad, Robert. Nashelsky, 2008)

11
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En el esquema basico de una celda solar de Silicio con unién de material semiconductor p-
n y asegurando que en la medida de lo posible que el area de la superficie perpendicular al
sol sea maxima.

En la figura 2. Se puede observar el conductor de metal unido con el material de tipony el
mayor espesor del material tipo p son los que aseguran que un maximo numero en la de
fotones lleguen a la unién. Un fotdn de energia luminica puede chocar con un electrén de
la banda de valencia y transferirle la energia suficiente para que abandonen el dtomo del
cual pertenece. El resultado de esta interaccién es la generacidon de electrones y de
huecos libres. Este fendmeno ocurre a lado y lado de la unién. En el material de tipo p, los
electrones liberados serdn portadores minoritarios y se moverdn relativamente libres a
través de la unién, lo mismo ocurre para los huecos generados en el material de tipo n. El

resultado es el incremento del flujo de los portadores minoritarios.

Flujo de electrones y corriente en una célula solar

fotones
electrones

contacto +

S A : (positivo)
silicio N/! ‘o-.—’.; A
silicioP— = o L t oA —— huecos
-.Qa“!!-'r g . vt
1 g o e NGt
flujo de —=8 *F_ ; rejilla
corriente  contacto = flujo de ]

metalica

electriones

(negativo)

Figura 2. Efecto fotovoltaico.
(Rodriguez, 2004b)

2.2 Fabricacion de una Celda Solar.

La celda solar o también llamada celda fotovoltaica es fabricada comunmente a partir del
silicio. Este es el segundo material mas abundante después del oxigeno sobre la corteza
terrestre, se puede extraer a partir de la arena o el cuarzo.

Para fabricar una celda solar se comienza con la produccién de silicio metallrgico que

tiene una pureza de al menos un 98% obtenido de pedazos de piedra de cuarzo
12
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provenientes de un filén de mineral. A nivel industrial no se utilizan la arena como fuente

de silice. Ver fig3.

Figura 3. Mineral de Silicio puro.

(Rodriguez, 2004d)

El Silicio es purificado al pasar por un proceso quimico de lavado y decapado utilizando la
destilacién de compuestos clorados de silicio hasta que la concentracidon de impurezas sea
inferior al 0.2 partes por millén, obteniendo Silicio grado semiconductor con un grado de
pureza superior al necesitado para aplicaciones fotovoltaicas.

El siguiente paso es el proceso de crecimiento cristalino que consiste en generar capas
monomoleculares a partir de un germen de cristalizacidon. Las moléculas creadas se
adhieren a la cara donde su adhesidn libera mas energia. La semilla que provoca este
fendmeno es extraida del silicio fundido, que va solidificando en un cristal inmenso o
monocristal y si el tiempo no es suficiente se convierte en un material policristalino, este
proceso se hace a mas de 1500°C.

El proceso mds usado en el momento es el disefiado por Czochralski. El silicio cristalino
obtenido tiene la forma de lingotes (ver figura 4.), luego estos son cortados con un
espesor de 200 micrometros, también llamadas “obleas”, luego el material obtenido es
enriqguecido con un dopante (P, As, Sb, o B) segun sea el caso para obtener un material

tipopon.

13
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Figura 4. Lingotes y obleas de Silicio

(Rodriguez, 2004c)

Al cortar los lingotes en obleas se presentan irregularidades e imperfecciones de corte 6
suciedades por polvo o virutas inherentes al proceso de fabricacién. Si se dejase asi se
puede disminuir considerablemente el rendimiento de la celda solar, luego las obleas

pasan a un proceso de limpieza que puede ser por pulido, lavado con productos quimicos,

ultrasonido o decapado (Ver figura 5).

Figura 5. Proceso de fabricacién de celda solar

(Cemaer’s, 2015)

Finalmente, las obleas son “metalizadas” en un proceso de incrustacién de cintas de metal

en la superficie de esta y a su vez conectada a contactos eléctricos. (Ver figura 6)

14
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- RENDIMIENTO RENDIMIENTO| A -
CELULAS L ABORATORIO DIRECTO CARACTERISTICAS FABRICACION
Es tipico los azules
homogéneos y la Se obtiene de silicio
MONOCRISTALINO| 24 % 15-18 % | conexion de las células puro fundido y
individuales entre si dopado con boro.
(Czochralsky).
La superficie esta Lol Gl
estructurada en monocristalino, pero
0, [ ot
[EVEEED | Dozl 12-14% cristales y contiene nsj’:;?:'g":éz:;
distintos tonos azules. de cristalizacion
Tiene un color Tiene la ventaja de
h . . depositarse en forma
AMORFO 16 % <10 % I T de lamina delgada y
pero no existe conexion bre un sustrato
visible entre las células.| 5207 U o
como vidrio o plastico.

Figura 6. Tipos de celdas o células solares.

(Rodriguez, 2004a)
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2.3 Modelado de un panel fotovoltaico usando la funcién Lambert-W

Un amplio nimero de modelos para la simulacién de sistemas PV han sido presentados en
la literatura, algunos de ellos no consideran las condiciones reales atmosféricas, algunos
son muy complejos o usan un proceso de linealizacidon que tienen un costo computacional
muy elevado. El primer modelo en consideracion es el modelo clasico de diodo simple
para cada panel PV y aproximar al diodo bypass a un suiche ideal. Este modelo escogido
sirve para cualquier campo de paneles solares con solo multiplicar n X m, donde n es el
numero de paneles PV en una serie y m es el nimero de series en paralelo. La solucién
requiere un pequefio costo computacional y de tiempo de simulacién, porque este usa n
ecuaciones exactas no-lineales como maximo por cada serie. Por el contrario, en el
modelo complejo las resistencias en paralelo y serie no son tenidas en cuenta, de modo
gue la exactitud del modelo en presencia de un complejo patréon de sombreado no estd

garantizado (Ver figura 7)(Bastidas, Franco, Petrone, Ramos-Paja, & Spagnuolo, 2013).

R5een lcen
—>
AN—

lDunl‘ + ll{h.xul +

T@ V. VDeal § Rheat Vel

Ipheen

Fig. 1. Single-diode model of a PV cell.

Figura 7. Modelo de simple diodo. (Bastidas et al., 2013)

El modelo de diodo simple, mostrado en la figura 7, es ampliamente adoptado en la
literatura para el modelado de las celdas PV. La fuente de corriente es el flujo de
electrones producido por la colision de los fotones en el material semiconductor y el
comportamiento no lineal de la juntura p-n es modelado a través de un diodo en paralelo.

La pérdida causada por la corriente de escape es representada por la resistencia en

16
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paralelo y la resistencia asociada a la juntura es modelada con la resistencia en serie.
Usando las leyes de Kirchhoff es obtenido: Donde I..;;y V.., SON la corriente y el voltaje de
la celda, respectivamente. Iph..; Es la corriente producida por el efecto fotovoltaico
(corriente PV), A..;; €s la corriente de saturacion inversa del diodo, n..; es el factor
idealizado de la juntura p-n, Rsgy Y Rheey SOn la resistencia serie y paralelo
respectivamente. k Es la constante de Boltzmann, g es la carga del electrén yTes la
temperatura de la celda en grados Kelvin.

Las siguientes ecuaciones:

Beeyy = neen-%.T/q Y Vpeew = Veeu + Icen- RScenr
VDCe VDCe
ey = Ipheey — Acen (exp (Telil) - 1) - sz (1)

Un panel PV podria ser hecho de N, arreglos de celdas conectadas en paralelo, cada una
de ellas con N; celdas conectadas en serie, entonces los parametros del modelo

(A, B,Rs;yRy) y las variables (Ipv,vayIph) de un panel fotovoltaico son:

Vpv = Ns-Veen Iyy = Np.Icen Iyp = Np.Iphcen
A = Np.Acen B = Ns.Bcen
NS NS
Rs = N_p' Rsceu Ry = N_p-Rhcell (2)

Los valores de (4, B, R;yR;) pueden ser calculados desde la informacién aportada por la
hoja de datos del respectivo panel. Mientras I,,, es calculada desde la medicion de la

irradiacion y la temperatura. El tipico panel fotovoltaico esta hecho de un arreglo de Ng

17
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celdas conectadas en serie. Sustituyendo ecuacion (2) en (1) con N, = 1 la corriente PV es

expresada como resultado la ecuacién (3).

Ly =L — A (exp (—V””+;p”'RS) - 1) _ va;’:v-Rs 3)

Tres parametros dependen de las condiciones atmosféricas: B = Ng.nge;.k.T/q la

corriente de saturacién inversa (4) con fuertes cambios en la temperatura se convierte en

la ecuacién (4).

Iscore + kiger (T — Tsrc)

A exp ((Vocsre + kvoe- (T = Tszc))/B) — 1

4)

Y la corriente PV (Iph) como es proporcional al nivel de irradiancia y este ademads

levemente se incrementa con la temperatura de la celda PV. Tenemos:

S
Iyn = S (IphSTC + Ky (T — TSTC)) (5)
STC

En las ecuaciones (5) y (4) Iscere Y Ip son la corriente de cortocircuito y corriente PV en

hstc
condiciones de prueba estandar (STC), respectivamente. Vo, Es el voltaje en circuito
abierto en STC, k;.. y ky,.son el coeficiente de temperatura de la corriente de
cortocircuito y voltaje en circuito abierto, respectivamente. T Es la temperatura de la
celda PV, Tsrc es la temperatura bajo STC (ambas en grados Kelvin). S Es la irradiancia y
Ssrc €s la irradiancia en STC. Par aplicaciones practicas, T puede ser estimada usando la
temperatura ambiente Ty,,;, en grados Kelvin, la temperatura nominal de operacién de la
celda PV (NOCT) en grados Kelvin, la transmitancia del material cubriente de la celda PV
es T, la fraccién de la radiacion incidente en la superficie de la celda PV que es absorbida a,

la eficiencia del panel . y Syocr = 800 W /m?2. NOCT Y . pueden ser extraidos de la hoja

de datos, aunque t. a =~ 0.9 como es descrito en:
18
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_ _ _ e
T = (NOCT —293.15) (1 - a) + Toymb (6)

NOCT

Al multiplicar ambos lados de la ecuacién (3) por %’1 entonces B es definido como:

Ry Ry, Vpy

Rh Rs
B = —IPV.?(l +—) + Ly —+ A= ——

R, B B B

()

19
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3. METODOLOGIA

Se comenzod recopilando informacién sobre el fendmeno fotovoltaico en una celda solar y
como los fotones excitan la juntura P-N del silicio. Se indagd sobre las curvas
caracteristicas entregadas por los fabricantes de paneles solares y cuales son las maneras
de caracterizarlo. La busqueda se realizé en bases de datos, libros y consultas en la red.

Los manuales de los instrumentos de medicion como el manual de la carga electrdnica
programable BK precision 8502 (BK PRECISION, n.d.), fue la fuente principal de
informacién para la comprensién de cdmo se programa la carga en forma manual y en
forma remota, el manual del osciloscopio TEKTRONIX MS04034B indicé como sacarle el
mayor provecho a esta potente herramienta, del cual se extrajo la base de datos de cada

prueba de medicidn. A continuacidn, el esquema del montaje de prueba. Ver figura 8.

Panel PV

Mac Solar

i

Carga Programable Osciloscopio

Termémetro

Figura 8. Montaje de prueba.

3.1 Programacion de la carga
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Para programar la carga electrénica BK precision 8502 se conecta con la interfaz IT-E132B

al computador y este debe tener instalado un software de alto nivel como en este caso el

Matlab. Ver figura 9.

Carga programable Interfaz

FC

Figura 9. Esquema del montaje para la programacién remota de la carga.

Para crear el algoritmo necesario se debidé leer el manual de usuario de la carga

programable 8502, donde se encontrd que las instrucciones o comandos se escribian en

cddigo hexadecimal y se transmitia a una velocidad especifica de taza de transferencia de

38400 bps. En el algoritmo se utilizaron comandos muy utiles que sirvieron para pasar del

sistema decimal al hexadecimal porque la programacion es en lenguaje de alto nivel y Ia

carga necesitaba un lenguaje de bajo nivel. El software utilizado ha sido el Matlab.

El siguiente diagrama muestra los pasos necesarios para programar la carga de forma

remota.
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INICIO

A\ 4

Puerto serial virtual activado

\ 4
Carga pasa a
Apertura de puerto «— > gap
- | control remoto
\4
Funcidén de lista
\ 4
Voltaje

Tipo de lista.

\ 4

Constante (CV)

A 4

Tamafio de la lista o

v
Repeticidn lista:
Una vez o ciclica

numero de pasos.

»
»
A

y

Cada paso de la lista
No es configurado.

v

éLa lista finalizd?

Si
\ 4
Guardado en archivo

Carga ON
v La carga comienza a recorrer
Se activa el trigger. _» lalista variando el voltaje
<eolin nraosramacidn

Figura 10. Diagrama de flujo programacién de la carga.
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3.2  Acondicionamiento del osciloscopio y otros equipos utilizados en las pruebas.

3.2.1 Osciloscopio utilizado: Tektronix modelo MS04034B

Figura 11. Osciloscopio MOS4034B. (Tektronix, 2017)

Sus caracteristicas principales son:

° 350 MHz de banda ancha.

° 4 canales y 16 digitales

° 2.5 Gs/s rango de muestreo.

i
fi
i
[ an

|
o
B

Lai 4!
LA

Para las pruebas se utilizaron: el canal #1 para la punta de voltaje y esta se ajusto a

10V/div, para el canal #2 la sonda de corriente y esta se ajusté a 2A/div. Ambas con

tiempo de 4s/div, se activaron las funciones de: Numero de tomas de muestras a

1000 muestras, resolucion de la pantalla a Alta resolucion, tipo de imagen por

puntos y no se selecciond retardo.

3.2.2 Carga programable utilizada BK precision 8502.

Figura 12.

Carga programable 8502. (“bk-precision-8502,” n.d.)
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Sus caracteristicas principales son:

e Operaentre OV a500V

e QOperaentre 0.1mA a 15A

e Maximo poder 300W

La carga se programo de forma remota desde el PC utilizando el algoritmo antes

descrito construido en el ambiente del software Matlab y estableciendo Ia

comunicacion por medio de la interfaz IT-E132B (TTL-USB).

Valores programados de la carga:

° Voltaje Maximo Permitido: 22V

° Corriente Maxima Permitida: 6.5A

° Potencia Maxima Permitida: 200W

° Modo lista activado

° Modo de Variable Constante: (CV) Voltaje Constante

° Numero de pasos: 100 pasos entre 0.2V a 20V

° Tiempo entre pasos: 5 ms

3.2.3 Interfaz IT-E132B (TTL-USB)

Sus principales caracteristicas:

° Un extremo es RS-232 y el otro extremo USB.

° Interfaz TTL

Figura 13. Interfaz IT-E132B. (BK PRECISION, 2017)
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e Operaen el rango de 1ImA a 30A

Su utilizacién es sencilla se conecta a la carga por la parte posterior en el puerto
RS232 y el otro extremo se conecta al PC en su puerto USB. Cuando hay interaccion

de datos enviados o recibidos iluminan los leds indicadores Tx y Rx respectivamente.

3.2.4 Panel Solar BP585

+
+
+
*
+
+
+

Figura 14. Panel PV. BP-585. (Marketing, 2003)

Sus principales caracteristicas son:

e Modulo Fotovoltaico Monocristalino.
e Maxima Potencia (PMax): 85W

e Maximo Voltaje (Vmp): 18V

e Maxima Corriente (Imp): 5A

e Cables para conexion AWGH10

El panel solar se encuentra integrado a un armazén de acero con forma de carruaje
para facilitar el transporte por el laboratorio e instalaciones de la Universidad. Fue
trasladado a la zona de parqueaderos, fue asegurado y ubicado en forma vertical
con angulo de inclinacién 0° y conectado a la carga programable por medio de sus

cables.
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3.2.5 Radiémetro: MACSolar (SLM018c-2)

5

Figura 15. Radidmetro. MacSolar. (SOLARC, n.d.)

.
l

Sus principales caracteristicas son:
e Medicidn de radiacién solar W/m?2.

e Medicidn de temperatura desde -409C a 852C

El MacSolar fue utilizado para medir la radiaciéon en cada prueba en sus unidades de

potencia y drea W/m?

3.2.6 TermoOmetro Laser

Figura 16. Termdmetro. (Raytec, n.d.)

El termdmetro se utilizé para medir la temperatura en el panel solar.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Descripcion de las pruebas realizadas.

Las pruebas consisten en la exposicién del panel solar BP585 a la intemperie
(condiciones reales de operacién). Para tomar los datos de la curva caracteristica, se
conectd el panel a la carga programable BK precision 8502: Las mediciones de
irradiacion fueron tomadas con el MacSolar lo mas cerca posible al panel solar, con
especial cuidado de no generarle algun tipo de sombra a este. También se conectan
las puntas de prueba del osciloscopio tanto de corriente como la de voltaje en los

bornes de la carga.

Luego de haber programado la carga de forma remota conectada al PC por la
interfaz IT-E132B se procede a desconectar el PC, luego se ajusta y se calibra el
osciloscopio y se comienza a tomar la primera prueba sin sombra y se espera que se
estabilice la sefial en el osciloscopio. Esta prueba inicial nos sirve de base para
comparar las siguientes, las cuales serdn con sombras progresivas totales en cada

celda solar y por ultimo serd sombreada algunas celdas con sombras parciales.

A continuacidn se muestran los resultados de curva caracteristica para cada prueba,

y se indican las condiciones de temperatura e irradiacién a las que fueron tomadas.

27



ATM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cddigo

FDE 089

Version

03

Fecha

2015-01-22

4.1.1 Pruebas realizadas el 26 de octubre de 2016.
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4.1.2 Pruebas realizadas el 9 de noviembre de 2016
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4 CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

e Se generd una base de datos con 55 pruebas, cada una consta de aproximadamente
800 datos constituidos en dos columnas, la primera compila el voltaje y la segunda la
corriente. Al graficar el voltaje en el eje X y la corriente en el eje Y se obtuvo una gréfica
caracteristica por cada prueba del comportamiento del panel, al cual previamente se le
habia inhabilitado una o varias celdas simulando una sombra, quedando en evidencia el
comportamiento del diodo Bypass. Este actia como proteccién de toda una serie de
celdas solares de nuestro panel, el cual consta de dos series de celdas, por lo tanto
tiene dos diodos Bypass, por consiguiente, al inhabilitarse una celda con una sombra el
diodo actua evitando que la celda solar se dafie, pues por ella pasaria toda la corriente
en retroceso del panel. Por tal motivo, si se sombrean una o varias celdas de una serie
se produce el mismo efecto. En situaciones atmosféricas reales es muy probable que

suceda una sombra parcial, total o de una parte de una celda.

e Para estudios posteriores sobre el comportamiento del diodo de proteccion (Bypass) en
un panel, esta base de datos seria fuente de consulta y sus graficas serian muy utiles

para comparar los efectos de las sombras en un panel fotovoltaico.

e Al analizar el comportamiento de la curva caracteristica en sus puntos importantes,
podemos concluir que cuando cualquier celda se sombrea en su totalidad se activa el
diodo Bypass y esto se ve reflejado en la produccién disminuida de potencia, llevando
el MPP aproximadamente a la mitad de potencia que deberia entregar sin sombra con

la misma irradiacion y temperatura. El punto de Is- siempre inicia con corriente
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maxima, y el V- cae a la mitad, aproximadamente 9 V. Cuando se tapa una celda o
varias de la serie opuesta el comportamiento es igual. Cuando se tapa una o varias
celdas de cada serie se inutiliza por completo el panel. Cuando se sombrea
parcialmente una celda o varias de una serie por ejemplo al 50 % la corriente baja a la

mitad o al 33% si es el caso.

Se desea plantear un esquema de pruebas donde el acceso de los equipos y la filmacién
de la prueba sean lo mds cercano posible al panel solar para poder obtener las
temperaturas y radiaciones con mayor exactitud de cada curva caracteristica. Ademas,
seria muy interesante hacer otro tipo de pruebas con sombras a una distancia
determinada sin tapar en su totalidad la celda solar. También probar el
comportamiento del panel a temperaturas cambiantes con la misma irradiacion, para

determinar el efecto térmico en una celda PV.

Con ayuda del software Matlab y los datos de voltaje y corriente capturados por el
osciloscopio se logrd la clasificacion de las senales obtenidas del panel en diferentes
situaciones de sombreado. Cada archivo (.mat) tiene compilado los datos de corriente y
voltaje, siendo facil la manipulaciéon posterior para el analisis, los gréficos o

construccién de un algoritmo.

Después de analizar el conjunto de datos obtenidos podemos concluir varios aspectos:
La eficiencia del panel es directamente proporcional a la irradiacion solar y con la
temperatura es inversamente proporcional, El panel PV es inmensamente sensible al
sombreado total de una celda o una parte de ella, En dias nublados también hubo

produccién de energia, l6gicamente un dia soleado es mas productivo.
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