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RESUMEN

En este trabajo se propone estudiar la deteccién de puntos calientes, en sistemas
fotovoltaicos, mediante algunos métodos, que supervisan o diagnostican el
comportamiento, de los paneles fotovoltaicos, ante la aparicién de sombreados parciales,
lo que genera la formacion de puntos calientes. Estos métodos o técnicas de deteccién
mas utilizados para la prevencién de estas formaciones son las curvas |-V, termografia y
electroluminiscencia, se hace un estudio de cada una de las técnicas, y una vez conocidos
los métodos de deteccidn, y los equipos que se van a utilizar en el laboratorio del parque I,
se procede a realizar pruebas experimentales, para comprobar el método confiable,
eficiente y facil de implementar para la deteccion de puntos calientes. De los resultados se
puede concluir, que el método mas confiable por temas de monitoreo y diagndstico en los
paneles fotovoltaicos, es por medio de curvas |-V, porque proporciona informacién un
poco mas detallada de posibles fallos en estos sistemas.

Palabras clave: Celda solar, Modulo solar, Paneles fotovoltaicos, Arreglos de paneles
solares, Curva caracteristica |-V, Puntos calientes, Sombreado parcial, Termografia, Curvas
I-V, Electroluminiscencia, Energia solar.



Institucion Universitaria

o Cadigo FDE 089
lrM INFORME FINAL DE Version 03
TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

RECONOCIMIENTOS

Primero quiero agradecerle a Dios por guiarme en este camino, en lo espiritual y
sabiduria. Quiero agradecer a mi familia que me han brindado mucho de su apoyo, tanto
en lo moral como en sus consejos, también quiero agradecer a mis asesoras como son las
profesoras Bonie y Mariana que me han ofrecido su ayuda en mis dudas y desarrollo del

proyecto y tenerme paciencia en mis errores.




[ 4
-ATM INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Institucion Universitaria

Cddigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

ACRONIMOS

T Temperatura

FS Factor sombreado

Rs Resistencia en serie

Rp Resistencia en paralelo

Voc Voltaje de circuito abierto

Pmax Potencia maxima

Imp Corriente en el punto de maxima potencia
Vmp Voltaje en el punto de maxima potencia
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1. INTRODUCCION

Los efectos del calentamiento global, la creciente demanda de energia eléctrica, la
explotaciéon de recursos no renovables y la contaminacién, provocan un impacto
significativo alterando el equilibrio del planeta. Para mitigar este problema se propone
utilizar energias renovables, para mejorar la calidad de vida. Algunas de las energias
renovables mas usadas para la produccion de energia eléctrica son la edlica, hidraulica,
solar o fotovoltaico (PV), geotérmico, mareomotriz [1].

En este caso los sistemas PV son una de las fuentes de energia eléctrica mads utilizadas ya
que se basan en el efecto fotoeléctrico para la conversidon de energia solar a eléctrica. Los
paneles solares estan formados por grupos de celdas solares que pueden maximizar la
conversion de energia, y de esta forma obtener una cantidad mayor de energia generada.

En los sistemas PV surgen algunos inconvenientes como son las pérdidas de energia
debido a condiciones que se presentan en el medio ambiente o por fendémenos naturales;
sin embargo, es posible mitigar este problema. Como ejemplo se tiene, el sombreado
parcial, el cual genera que la celda sombreada no tenga las mismas condiciones eléctricas,
luego se percibe un consumo de energia en la celda. Esta situacidn eleva su temperatura,
en algunos casos es tan alta que se generan puntos calientes, provocando que estas celdas
solares no funcionen correctamente. Estas sombras se pueden producir por particulas de
polvo, arboles, nubes y edificaciones.

En este trabajo se propone evaluar un método para la deteccién de puntos calientes en
los sistemas PV, considerando tecnologia de bajo costo y facil implementacién de tal
forma que este procedimiento sea replicado a sistemas reales.

OBIJETIVOS

General
Proponer un método para la deteccién de puntos calientes en sistemas PV utilizando

tecnologia de bajo costo y de facil implementacién.

Especificos
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- Realizar una busqueda del estado del arte, relacionado con la deteccion de puntos
calientes en sistemas fotovoltaicos.

- Seleccionar una técnica para la deteccién de puntos calientes que considere
elementos de bajo costo o equipos que se puedan utilizar en los laboratorios.

- Validar la técnica seleccionada a través de un caso de estudio.
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2. MARCO TEORICO

En esta seccion se describen los conceptos y definiciones referentes a los puntos calientes.

En este trabajo se realizé un analisis con relacidn a la deteccion de puntos calientes en
paneles fotovoltaicos, por lo que primero se realizo el estudio de conceptos relacionados
con la temética. Dichos conceptos se describen a continuacion.

Celda solar:

Las celdas PV comerciales por lo general estdn hechas de silicio puro con adicién de
impurezas de ciertos elementos quimicos, dichos elementos pueden producir corriente
eléctrica continua mediante el efecto fotoeléctrico, captando la energia que proporciona
el sol y la convierte en electricidad; es decir, cuando hay luz solar una célula o celda solar
se comporta casi como una bateria. Por lo general, estdn constituidas por dos ldminas
delgadas y se pueden clasificar como tipo policristalino y monocristalino. Cada una de
estas celdas son capaces de producir corrientes entre 2A y 4A, a un voltaje de 0.46V a
0.48V [5].

Modulo solar:

Un mddulo solar PV se construye al ensamblar varias celdas PV en serie, para aumentar el
voltaje total generado por dichas celdas. Los médulos se ensamblan hasta lograr obtener
un voltaje nominal de trabajo tipico, por lo que se utiliza generalmente el estandar en las
industrias, 36 celdas que estan conectadas en serie para producir un médulo fotovoltaico
de unos 21V aproximadamente [15].

Paneles fotovoltaicos:
Un panel solar se construye al conectar en paralelo varios mddulos PV; con la intencién de

sumar la corriente que produce cada mddulo, y asi aumentar la potencia total producida
por estos componentes, sin variar el voltaje nominal de trabajo. [6].
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Arreglos de paneles solares:

Una celda PV produce un voltaje inalterable muy pequefio, que es fijado por las
propiedades fisica del material con el cual se construye la celda, un panel PV produce un
voltaje de salida total, que se considera nominal para muchas aplicaciones, pero
igualmente hay limites a la potencia eléctrica, es por eso que recurrimos a estructuras mas
grandes como son los arreglos PV. En un arreglo PV se conectan paneles en serie-paralelo
para producir cada vez mayores cantidades de voltajes y/o corrientes, y por ende mayores
potencias eléctricas. El arreglo PV es lo que necesitamos cuando nuestro proyecto intenta
abastecer el consumo eléctrico de un hogar u oficina [20].

Modulo

fotovoltaico Panel solar

Figura 1. Imagen de la nomenclatura de los sistemas PV [21].

Arreglo

‘ fotovoltaico

Curva caracteristica I-V de un panel PV:

La curva caracteristica de un panel PV o también llamada curva de intensidad-voltaje, se
encuentra constituida como la suma de voltajes y corrientes de las celdas fotovoltaicas,
combinadas en arreglos internos del panel, medidos experimentalmente y sometidos a
unas determinadas condiciones constantes de irradiacion y temperatura. Una de las
formas de reconstruir la curva, es usando como carga una resistencia eléctrica, variando la
resistencia de carga desde cero a infinito, se pueden medir diversos valores de pares (I-V),
gue interpolandolos forman la curva caracteristica. Algunos puntos importantes de la
curva son [7]:
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e Corriente de cortocircuito (Isc): Es la maxima corriente que produce el panel. Se
produce cuando sus terminales se unen; es decir, estan en corto.

e Voltaje de circuito abierto (Voc): Es el maximo voltaje del panel, se consigue
midiendo la tensidn en las terminales abiertas.

e Potencia maxima (Pmax): Es la maxima potencia que produce el panel.

e Corriente en el punto de maxima potencia (Imp): Es el valor de la corriente para
Pmax.

e Voltaje en el punto de maxima potencia (Vmp): Es el valor de voltaje para Pmax.

e Factor de forma (FF): Es el valor correspondiente al cociente entre Pmax y el
producto de Isc por Voc. Proporciona una idea de la calidad del dispositivo
fotovoltaico.

Puntos calientes:

Es un punto, regidon o zona localizada en una celda, o conjunto de celdas PV cuya
temperatura de funcionamiento es muy elevada, con respecto a las demas celdas de un
panel, esta situacion se da porque la celda o celdas sombreadas se polarizan
inversamente. Al no tener las mismas caracteristicas eléctricas con el resto de las celdas,
en este caso el panel deja de producir energia y pasa a consumir, esto puede ocasionar
pérdida del rendimiento del sistema, incluso la destruccidon total del panel. [4]

Figura 2. Imagen termografica de punto caliente [8].

En la figura 1, se puede apreciar un punto caliente desde una celda, que aumento a 76.9
grados con respecto a los demas puntos del panel, podemos concluir que hay una

10



.8 Cédigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Ver;?én o
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

disminucion de la potencia, debido a la circulacién de corriente en sentido inverso y que
por ende puede llevar al deterioro de la celda.

Causas de los puntos calientes:

Esta situacion puede producirse en la mayoria de los casos por un sombreado parcial, el
cual es un fendmeno causado por varios objetos que se sobreponen sobre el panel
fotovoltaico, generando que en ciertos puntos pequefios de las celdas se exceda la
temperatura nominal en relacién con el resto, a esto se le conoce como punto caliente, y
este tipo de deterioro ocasiona defectos de la celda como desajuste, envejecimiento,
decoloracién, grietas o mala calidad en la celda o puede llevar a la delaminacion de la
celda y lo mas importante puede ocasionar la perdida de potencia del panel [9]. Estas
sombras normalmente son generadas por edificacion que esta cercana al panel solar,
arboles, nubes, equipos industriales, excrementos de animales o lo que es muy usual
residuos de polvo [2].

Figura 3. Sombreado parcial proveniente de arboles y de objetos que estan cerca de las
celdas. [3]

Podemos observar que la figura izquierda presenta una sombra producida por un
elemento de la estructura del edificio, mientras la figura de la derecha se debe a los
arboles. Estas dos figuras presentan un sombreado parcial casi en un 50% de darea de
sombra en un panel fotovoltaico.

En la figura 3 se puede observar tres curvas: La de color azul representa el funcionamiento
de una celda en estado normal, operando de 19V a 3.3A, sin efecto de sombra ni polvo o
cualquier particula, la curva de color verde representa una celda bajo sombreado parcial y
la linea de color rojo entre puntada representa una celda con punto caliente.

11
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Figura 4. Curva |-V bajo efectos de condiciones anormales. Sin Sombra, Sombreado Parcial
y Punto Caliente [2].

Técnicas de deteccidn de puntos calientes:

Para evitar estos puntos calientes o para detectarlos a tiempo y que no generen un daifo
permanente en los paneles, se han propuesto diversas técnicas para su deteccién, a
continuacion, se identificaran en forma general:

- Termografia: La termografia infrarroja es una herramienta que permite definir el
comportamiento térmico de los cuerpos de acuerdo con la energia térmica que
emiten, se hace de forma remota y sin contacto y puede realizarse en tiempo real.
Ademas, es una técnica que consiste en la deteccién de areas con temperaturas
mas altas. Esta técnica de medicidn es no destructiva ni invasiva y proporciona una
imagen en tiempo real del comportamiento térmico de la superficie de un objeto.
Puede ser usado como un método sin contacto para el diagndstico de algunos
fallos térmicos y eléctricos en mddulos FV. Las mediciones se pueden realizar
durante la operaciéon normal tanto para mddulos FV individuales como para
exploracién de sistemas a gran escala. Hay que asegurar que las mediciones se
realizan bajo condiciones de estado estacionario [10].

- Curvas I-V: La medicidn de curvas I-V es la técnica mas utilizada para evaluar el
rendimiento de una planta fotovoltaica, ya que muestra informacidn precisa, por
lo que las medidas se pueden realizar a todos los mddulos de forma individual,
para detectar asi los posibles fallos y defectos en los paneles solares. Para realizar

12
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la toma de medidas no es necesario desmontar los modulos, evitando asi los

tiempos de inactividad, ademas los riesgos y costes asociados al desmantelamiento

[13].

- Electroluminiscencia: Es una técnica empleada en la inspeccion de mddulos

fotovoltaicos, es una tecnologia que permite detectar mediante una cdmara

fotografica, la emisién de luz de una celda fotovoltaica, sometida a una

alimentacion de voltaje en sus terminales, contrariamente a su comportamiento

qgue es generador eléctrico, y asi poder observar a través de las variaciones de

luminiscencia en la superficie, un posible defecto o punto caliente. Esta técnica se

realiza en condiciones de oscuridad y la cdmara fotografica cuente con sensores

CCDy CMOS [11].

13
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3. METODOLOGIA

Para el cumplimiento de los objetivos, se definirdn algunas palabras claves y busqueda en
bases de datos especializadas en el tema, que estan incluidas en la biblioteca del ITM.
Ademas, se identificaran técnicas, modelos, formas de simulacién, procedimientos,
equipos especiales, que pueden ser de baja gama o equipos usados.

Se analizard la aparicién de puntos calientes en los sistemas fotovoltaicos, es decir
verificar si algunas celdas son mdas susceptibles a desarrollar puntos calientes, por su
fabricacidn, disefio o al conectar las celdas en serie estas presentan alguna fuga o una
disparidad eléctrica que conlleva a percibir una pérdida de potencia.

Se evaluard una forma de medir estas temperaturas, de acuerdo con las variables que se
puedan implementar en la investigacion.

Se verificaran las variables para la deteccién de puntos calientes, en métodos como el
analisis de curvas de corriente-voltaje, la termografia y electroluminiscencia.

Se definira un caso de estudio, utilizando alguno de los paneles disponibles en los
laboratorios que estén llegando al final de su vida util o que presenten una degradacién
visible.

Se aplicara esta técnica seleccionada al caso de estudio y se contrastara los resultados
obtenidos, con mediciones realizadas, usando la camara termografica o un sensor de
temperatura disponible, que permita supervisar las celdas en caso de un consumo de
energia, para evitar asi un cambio de una pieza o panel completo.

14
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizé una revision de la literatura para identificar las técnicas mas utilizadas para la
deteccion de puntos calientes en sistemas fotovoltaicos, con el fin de comparar las
técnicas y seleccionar la mds conveniente segun la disponibilidad de equipos en los
laboratorios de Parquei.

Técnicas que existen para la deteccién de puntos calientes

Para la deteccién de fallas de los sistemas fotovoltaicos existen unas técnicas que se
clasifican de la siguiente manera; técnicas invasivas y técnicas no invasivas, las técnicas
invasivas son aquellos procedimientos que requiere la desconexion de los paneles
fotovoltaicos en cambio las técnicas no invasivas no requieren la desconexiéon del panel,
esto quiere decir que se puede tomar resultados en condiciones de funcionamiento del
sistema [12].

Una de las técnicas que se utiliza para la deteccion de fallas, son el analisis por medio de
las curvas |-V y P-V, que permiten entregar parametros eléctricos que describen el
funcionamiento del dispositivo, este consiste en la aplicacién de una carga en las
terminales del panel para tener una repuesta de corriente y voltaje, de esta manera se
analiza la respuesta por medio de las curvas, obteniendo asi la recoleccidén de datos. Los
sistemas que permiten obtener la curva |-V, de manera automatica de un dispositivo PV
tiene el nombre de trazador, estos se clasifican de la siguiente manera.

e Trazador de resistor variable: es un dispositivo que utiliza un resistor variable,
idealmente para capturar puntos de la curva, estos se utilizan en generadores
fotovoltaicos.

e Trazador de carga capacitiva: es un método basado en un capacitador de alta
capacitancia, el cual es cargado por el generador fotovoltaico, su funcion es que el
sistema pase de cortocircuito a circuito abierto.

e Trazador de carga electrdnica: este sistema utiliza un transistor MosfeT o IGBT,
como una carga controlada para poder medir su funcionamiento en modos de
corte, regidon dhmica o lineal y saturacion [14].

Otro método mas utilizado para la detecciéon de puntos calientes en sistemas PV, es la
comprobacién visual con ayuda de cdmaras termograficas, que nos ayuda a diagnosticar

15
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rapidamente los cambios de los paneles. Esta técnica es basada en la captura de imagenes

térmicas que aprovechan la radiacién térmica de los materiales la cual se encuentra en el

espectro infrarrojo, esta técnica se clasifica en no invasivas, lo que permite detectar los

puntos calientes en tiempo real. Existen diferentes camaras en el mundo, pero las mas

utilizadas son la marca FLIR y Fluke [3].

A continuacidn, en la tabla se muestra las referencias que se analizaron desde las técnicas

planteadas.
Técnicas De .. Modos De Equipos Escenario de
., Ref. Procedimiento . .. o
Deteccion Medicion Utilizados pruebas
Es la comparacion
‘p 0 *La terraza del
del voltaje de ) g
[1]- |salida con la Graficas de edificio
[2]- |corriente para sombreado Modelo en *Con sombra
(5] diferentespniveles Parcial Simulink-Matlab | *Simulan el
o Puntual sombreado con
de radiacion solar ..
[dminas de papel
y temperatura
Sistema de
Obtencién de los medicién en | Arduino UNO
valores de voltaje ;ZT;C; de *Al aire libre
[4] - |y corriente de conjtrol on Tarjeta de red *Con sombra
[9] cada panel PV por ) Ethernet W5100 | *Con sombra de
separado en un modulo las edificaciones
tieFr)n o real Sensores de | Transductor
Curva . P ) voltaje y de voltaje CELSA
::avracterlstlca corriente DMU
i Sensores de
H *
S|ster|na de contro| mediciéon de | Arduino UNO R3 Er1 carrl1dp(;de la
(7] p.ara I? . bajo costo gg.lvera g
- vllsua izacion en LabView in sombra
[6] - |tiempo real de I *Toman datos de
[15] |datos Multimetroy ?ane ltaico (PV acuerdo con la
experimentales de | amperimetro otovoltaico (PV) radiacion en el
| SUNTECH-
acurva momento
STP030-12
Las desviaciones Trazador de *Azotea de la
de la curva pueden | resistor universidad
[13] - | dar una idea del variable Solmetric, Valladolid
modo de deterioro | Trazador de | modelo - on sombra
[18] doded i T dord delo PVA-600 | *C b
gue puede carga *Realizan pruebas
presentar una capacitiva con la sombra de
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celda la vegetacidén de la
Trazador de azotea y ademas
carga simulan sombras
electrdnica producidas por
ellos mismos.
Obtener *Estacion
informacidn sobre Cémara, de la meteoroldgica de
el marca Fluke la *Universidad de
comportamiento | Condiciones Cuenca
[3] térmico de las de irradiancia *Con sombra
células de un estables Realizan las
mddulo antes de PT1000 pruebas con el
la aparicion del sombreado parcial
punto caliente de las nubes
Cédmaras
termograficas
. en Marca Flir
Permite ..
, condiciones | Systems
caracterizar el " .
. de estado Campo abierto
comportamiento . .
térmico de los estacionario *Con sombra
[8] - La medida se *Utilizan una
cuerpos de . .
[16] acuerdo con la realiza de modelo cartulina blanca
e forma remota | ThermaCAM S60 | para simular el
energia térmica . .
.\ y sin contacto sombreado parcial
emitida por los
, . . Marca WIRIS,
Termografia mismos La medida se
realiza en modelo
tiemoo real Workswell 22
P gen (WIRIS 2017)
Imdagenes térmicas
gue aprovechan la *Campo abierto
radiacion térmica | Infrarrojo Camara térmica | *Con sombra
[10] |de los materiales, |térmico FLIR A615 - Fluke | *La vegetacion del
la cual se estdtico TiS20 entorno produce
encuentra en el sombreado
espectro infrarrojo
Uso de Termografia | Cdmara térmica
dispositivos Infrarroja Zen muse XT de
Opticoelectrénicos | Pasiva. FLIR . .
P - *Universidad
para detectary Camara FLIR PRO
. o Central
[12] - | medir la radiacién DUOR %
. , Con sombra
[20] |a partirde lacual |Termografia " .
. ) Irradian el calor
se obtiene Ia Infrarroja , .
. Camara Wiris de los paneles
temperatura de Activa

las superficies bajo
estudio

EO/IR
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*Universidad
*Con sombra y sin
sombra
[14] - g
[17] Captura de Verifican datos
imagenes térmicas con sombreado
que aprovechan la | Infrarrojo parcial y sin
radiacion térmico Fluke TiS20 sombra
Cadmara de
dispositivo
acoplado Cadmaras de
cargado de exploracién
i . g . P *Laboratorio de la
Es un fendmeno silicio (CCD) lineal i ’
(11] |7 L ” - universidad
Optico y eléctrico, Céamara de Area, | .
Sin sombra
.. en el cual se gue consta de "
Electroluminis . . Se toman los
. genera luz a partir una matriz 2D
cencia . , p — datos
de una corriente Cédmara Camara utilizada
L desconectando los
eléctrica. InGaAs pco. 1300
- panelesy se le
Camaras con Sensores CCD . .
. aplica corriente
sensores cercanos |y CMOS Cualquier
[19] |alinfrarrojo (NIR) camara
o de infrarrojo de |Sensor fotografica con
onda corta (SWIR) | InGaAs sensor CMOS

Pruebas experimentales

Para realizar las pruebas experimentales se utilizaron 2 tipos de paneles fotovoltaicos, con

los siguientes equipos: una carga electrénica DC (BK PRECISION 600W - 120A), para

realizar el barrido de voltaje, también se utilizd un osciloscopio ROHDE&SCHWARZ

RTE1204 para guardar y visualizar las curvas |-V, un Multimetro industrial Fluke 87V para

comprobar que las conexiones estén correctas, un sensor de irradiacién y una camara

termografica de marca Fluke Ti90.

El escenario experimental se realizd en el laboratorio del parque |, y en las siguientes

tablas se tienen los datos de los paneles PV bajo estudio.

POTENCIA CORRIENTE A LA VOLTAIJE A LA MAXIMA
NOMBRE MODELO PICO MAXIMA POTENCIA POTENCIA
HYBRYTEC | HYBRYTEC-QM5-85/12 85W 4,81A 17,84V
SOLAR PLUS SPO90P 90W 5,0A 18,0V

Tabla 1. Caracteristicas de los paneles solares.
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En la figura 5, se observa que el panel de 85W, tiene conectada una carga variable, en sus

terminales, para obtener respuesta de corriente y tensidn, de esta manera recibimos los

datos con el osciloscopio, que seran guardados, y posteriormente visualizados en Matlab.

Panel solar

Carga
Electrdnica

Osciloscopio

PC

MATLAB

Figura 5. Diagrama de conexiones de los equipos utilizados. Fuente: Autor.

Respecto a lo que se dictd en la metodologia, los casos de estudio realizados fueron

obtener la curva |-V de los paneles nombrados en escenario de sombra y no sombra para

observar las diferencias térmicas, utilizando la cdmara térmica. Los resultados obtenidos

se muestran a continuacion.

Para el primer escenario se usé panel de marca Hybrytec de 85W. Los escenarios de

pruebas se resumen en las tablas, en donde se tiene en cuenta, la figura en la que se

observa la curva I-V, la marca del panel, si la prueba se realizdé con o sin sombra, la forma

de la sombra incidente, la temperatura vy la irradiacién solar medidas.
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Figura 6. Panel PV sin sombra. Fuente: Autor.
6 T T T T
5 [ -
<, / _
w Curva |-V Normal
-
14
(14
02- 8
O
1 L .
o | | | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
VOLTAJE (V)
Figura 7. Curva IV sin sombra. Fuente: Autor.
FIGURA PANEL CONDICION | TIPO DE FORMA | TEMPERATURA | IRRADIANCIA
#7 | Hybrytec (85W) | SIN SOMBRA NO APLICA 45°C 993 W /m?

Tabla 2. Resumen de escenario de prueba nimero 1
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La primera prueba experimental, se realiza sin sombra, se observa en la figura 7, que no
tiene ninguna distorsién, la curva |-V es suave o normal, nos indica que el panel esta

trabajando en sus parametros.

Estos resultados se obtuvieron en tiempo real, de acuerdo a los datos que genero el

osciloscopio, la cual se puede observar en el apéndice A, tabla 3.

Para la segunda prueba se simulard una sombra en forma diagonal en el panel y se
utilizara laminas de cartén en ella.

Figura 8. Panel PV con sombra diagonal, la simulacion se realiza con cartones. Fuente:

Autor.
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Figura 9. Curva IV del arreglo con sombra diagonal. Fuente: Autor.
FIGURA PANEL CONDICION | TIPO DE FORMA | TEMPERATURA | IRRADIANCIA
#9 Hybrytec (85W) | CON SOMBRA SI APLICA 50.4°C 1015 W/m2

Tabla 4. Resumen de escenario de prueba niumero 2

En la figura 9, podemos observar una curva |-V escalonada, por la desviacidn que tiene la

curva en su trayectoria, lo que nos indica que el diodo se ha activado, por un problema en

el panel fotovoltaico, esto sucedid por el sombreado parcial que se le realizo. Ademas, se

visualiza un pico, estos picos obtenidos en las curvas de corriente y voltaje aparecen

cuando existe un cambio brusco en la corriente, por lo que hubo una disminucién notoria

de la corriente en el panel.

Estos resultados se obtuvieron en tiempo real de acuerdo con la siguiente tabla que

genero el osciloscopio, la cual se puede observar en el apéndice A, tabla 5.

En la tercera prueba experimental, se simulard una sombra, pero en forma de L.
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Figura 10. Panel PV con sombra en forma de L,

Fuente: Autor.

| [ronica y comunicaciones
artificial y foténica
inas inteligentes y reconocimie!
cias computacionales

|

la simulacidon se realiza con cartones.

0.04 - -
0.035 - -
Baja Corriente

0.03 T
<

II-I_J 0.025 - Curva Escalonada i
=z

W 0,02 A
(14
&

o 0.015 - -

0.01 - -

0.005 - -

0ot | | | | | | | e

6 8 10 12 14 16 18
VOLTAJE (V)
Figura 11. Curva IV del arreglo con sombra en L. Fuente: Autor.
FIGURA PANEL CONDICION TIPO DE FORMA | TEMPERATURA | IRRADIANCIA
#11 Hybrytec (85W) | CON SOMBRA SI APLICA 53.5°C 982 W/m2
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Tabla 6. Resumen de escenario de prueba nimero 3

En la figura 11, se observa que posee una curva escalonada o escalera, debido al
sombreado parcial que se le simulo en forma de L, ademas por su trayectoria en la curva,
es muy comun que algunas celdas estén agrietadas, también posee disminucién en la

corriente.

Estos resultados se obtuvieron en tiempo real de acuerdo con la siguiente tabla que

genero el osciloscopio, la cual se puede observar en el apéndice A, tabla 7.

En la cuarta prueba experimental, se simulard una sombra, en la parte inferior del panel

Figura 12. Panel PV con sombra en la parte inferior, la simulacion se realiza con cartones.

Fuente: Autor.
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Figura 13. Curva IV del arreglo con sombra inferior. Fuente: Autor.

FIGURA PANEL CONDICION | TIPO DE FORMA | TEMPERATURA | IRRADIANCIA

#13 Hybrytec (85W) | CON SOMBRA SI APLICA 56.5°C 1011 W /m?

Tabla 8. Resumen de escenario de prueba niumero 4

En la figura 13, observamos que, en la parte superior derecha, la curva |-V, se encuentra
mas redondeada, a esto se le conoce como rodilla mas redonda, comparada con la grafica
7, esto es debido por el envejecimiento del panel, ademas por la simulacidon del
sombreado parcial inferior del panel, la corriente obtuvo una disminucién.

Se obtiene los siguientes datos en tiempo real de acuerdo a la tabla que guarda el
osciloscopio, la cual se puede observar en el apéndice A, tabla 9.

Ahora se procede a realizar las pruebas, pero con la cdmara térmica, se utilizard los
mismos equipos, pero con distinto panel, en este caso se utilizara el Solar Plus SPO90P de
90W.

La técnica a utilizar es la de termografia, con la cdmara térmica de marca Fluke Ti90, que
nos proporciona el laboratorio del parque I.

Se realiza pruebas con el panel de marca Solarplus de 90W.
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Figura 15. Imagen térmica del panel sin sombra. Fuente: Autor.

Figura 14. Panel PV sin sombra. Fuente: Autor.
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Figura 16. Curva I-V del panel sin sombra. Fuente: Autor.
FIGURA PANEL CONDICION | TIPO DE FORMA | TEMPERATURA | IRRADIANCIA
#16 SPO9S0P (90W) | SIN SOMBRA NO APLICA 50.4°C 1021 W /m?

Tabla 10. Resumen de escenario de prueba nimero 5.

En la figura 15, se observa la inspeccién visual que se realiza con la cdmara térmica hacia

al panel fotovoltaico, donde la temperatura del panel es de 122.8 °F, lo que en grados

Celsius es 50.4°C. La figura no posee ninguna sombra, por lo que no se visualiza puntos

calientes. En la Figura 16, se visualiza que la curva |-V, esta trabajando en sus parametros

indicados por el fabricante, una curva normal.

Para la siguiente prueba se coloca un cartén en la parte diagonal del panel para provocar

una sombra y revisar si es motivo de la aparicién de un punto caliente.
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Figura 17. Panel PV con sombra en la parte superior izquierda en forma diagonal. Fuente:

Autor.

Figura 18. Imagen térmica del panel con sombra diagonal. Fuente: Autor.
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Figura 19. Curva IV del panel con sombra diagonal. Fuente: Autor.
FIGURA PANEL CONDICION TIPO DE FORMA TEMPERATURA | IRRADIANCIA
#19 | SPO9OP (90W) | CON SOMBRA SI APLICA 67.9°C 1006 W /m?

Tabla 11. Resumen de escenario de prueba nimero 6.

En la figura 18, podemos observar dos temperaturas diferentes una es de 125.6°F y la otra
es de 154.3°F, que en grados Celsius seria 52°C y 67.9°C respectivamente, y en este se
visualiza un punto caliente en la parte superior izquierda del panel, se puede apreciar el
incremento de temperatura, por lo que una de las celdas tiene menor corriente por lo que
dejo de recibir la irradiancia por el sombreado, por lo cual compromete en gran medida el
rendimiento del panel.
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Figura 20. Panel PV sin sombra. Fuente: Autor

Figura 21. Imagen térmica del panel sin sombra. Fuente: Autor.
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Figura 22. Curva IV del panel sin sombra. Fuente: Autor.
FIGURA PANEL CONDICION TIPO DE FORMA | TEMPERATURA | IRRADIANCIA
#22 | SPO9S0OP (90W) | CON SOMBRA NO APLICA 55°C 1015 W /m?

Tabla 12. Resumen de escenario de prueba niumero 7.

En la figura 21, no hay simulacidon de sombra, pero el panel lleva mucho tiempo expuesto

a la irradiancia, por lo que, en algunas zonas, se estd formando puntos calientes, por lo

gue su corriente empieza a reducirse.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y

TRABAJO FUTURO

CONCLUSIONES

En el desarrollo del proyecto, se estudiaron tres métodos de deteccién de puntos
calientes, que son las curvas |-V, termografia y electroluminiscencia, pero solo se
implementaron 2, ya que la electroluminiscencia, no fue posible realizar las
pruebas experimentales, en el laboratorio del parque |, por lo que no se contaba
con algunos elementos necesarios para el montaje y se determind que el método
que llega a ser mads preciso, es por medio de curvas |-V, que permite obtener los
datos de funcionamiento del médulo fotovoltaico de una manera mas detallada,
como se pudo observar, en las pruebas experimentales, por medio del
osciloscopio, obteniamos las graficas, las cuales nos indicaba el funcionamiento
ideal del panel fotovoltaico, mientras que la otra técnica como la termografia se
basa en la informacioén visual o defectos a través de imagenes.

En esta investigacion de deteccidn de puntos calientes en los sistemas
fotovoltaicos, se realizé una busqueda por medio de las bases de datos del ITM, y
se llegd a la conclusion por medio de su literatura cientifica, que los
procedimientos que utilizan para la deteccidn de estos puntos calientes, que en su
mayoria proviene de sombras parciales son visuales, esto quiere decir que utilizan
camaras termograficas o pistolas de calor, y muy pocas detallan el método de
curvas, la cual nos facilita hacia el detalle del problema.

Realizando un estudio, para identificar qué elementos se considera de bajo costo,
para la deteccidn de puntos calientes, se llega a la conclusién, que la termografia
se considera de bajo costo, ya que se puede utilizar solo una pistola de calor, y
tomar la medida visualmente, pero no obstante es la mejor solucién, mas facil se
puede utilizar como primer filtro o primera evaluacién del estado de los paneles
fotovoltaicos
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RECOMENDACIONES

El estudio de deteccidn de puntos calientes, en sistemas fotovoltaicos, es un area

de investigacién muy amplia, aunque no hay muchos articulos que hablen sobre el

tema, por lo que es muy reciente, en temas de investigacion de posibles soluciones

a los sistemas fotovoltaicos. Es necesario seguir en la investigacién, de posibles

nuevas formas de deteccidn de puntos calientes o deterioro de las mismas.

TRABAJO FUTURO

Es importante seguir con los avances de investigacion, para garantizar las mejoras,
en el disefio de los sistemas fotovoltaicos, para optimizar su rendimiento y vida util

de un panel fotovoltaico.

Se propone hacer un contraste de resultados aplicando las tres técnicas
encontradas para deteccion de puntos calientes, usando algunos escenarios de

prueba que generen puntos calientes.
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APENDICE

APENDICE A
Tabla 3.

Voltaje

Corriente

19.819.973

0.31064722

19.806.078

0.31188241

19.799.902

0.31311759

19.849.308

0.31188241

19.835.413

0.31064722

19.827.692

0.31002966

19.810.709

0.31188241

19.816.885

0.31188241

19.836.956

0.3125

19.844.677

0.31188241

19.847.765

0.30817688

19.836.956

0.31126481

19.843.132

0.31126481

19.869.379

0.31188241

19.867.836

0.3125

19.833.868

0.31311759

1.983.078

0.31002966

Tabla 5.

Voltaje

Corriente

51.136.365

0.10227273

50.981.965

0.10224185

51.120.925

0.1023808

51.028.285

0.10236537

51.120.925

0.10231905

50.997.405

0.10221097

51.167.245

0.1020257

50.951.085

0.10213377

51.028.285

0.10213377

51.167.245

0.1023808

5.129.076

0.10225729

51.167.245

0.10230361
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5.129.076

0.1023808

513.062

0.10259696

51.043.725

0.1025352

51.506.915

0.10227273

51.537.795

0.10218009

Tabla 7.

Voltaje

Corriente

1.759.202

0.002454916

17.595.108

0.0024857954

17.627.533

0.0027637105

17.599.741

0.0025784338

17.578.125

0.0024240366

17.582.756

0.0023005188

17.605.917

0.0023931572

17.599.741

0.0022078804

17.585.844

0.0018682065

17.612.093

0.0021924407

17.609.005

0.0022696394

17.605.917

0.0024240366

17.612.093

0.0021461216

17.601.284

0.0020380435

17.582.756

0.0017446887

17.625.988

0.0020226038

17.596.653

0.002177001

Tabla 9.

Voltaje

Corriente

74.558.425

0.23094738

7.468.194

0.23085475

7.480.546

0.23085475

7.432.683

0.23100914

7.435.771

0.23100914

7.468.194

0.23097827

7.485.178

0.23104002

74.573.865

0.2309165

746.665

0.23054595

7.421.875

0.23057683

7.435.771

0.23070034
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7.424.963

0.23085475

7.472.826

0.23119442

746.665

0.23119442

74.635.625

0.23100914

74.959.855

0.23104002

7.488.266

0.23113266
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