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RESUMEN
La propuesta tecnoldgica tiene como objetivo la implementacion de un sistema de
caracterizacion de las curvas de operacion I-V y P-V mediante el registro de mediciones de los
parametros eléctricos en los paneles fotovoltaicos para determinar la capacidad de produccion
en condiciones normales de operacion. El estudio surge por el desconocimiento de parametros
eléctricos de corriente , voltaje de la estacion fotovoltaica de 3 kW, limitando el monitoreo de
la potencia maxima generada, asi como las acciones de mantenimiento tras los afios de vida util
utilizados. La metodologia utilizada es de caracter aplicativo con el uso de los métodos
bibliografico, de campo, inductivo y deductivo. Los resultados demuestran que el grupo de
paneles Simax SP636 en un horario matutino con condiciones climéticas nublada y eventos
solares aleatorios, de 9:30 A.M. hasta las 13:30 P.M., ofrecen un voltaje promedio de 16,84 V
y una corriente de 3,45 A; ademas de una potencia promedio de 57,50 W. Por su parte, el grupo
de paneles Ving Solar Spectrum YL235P, en el mismo horario de medicion develan un voltaje
promedio de 19,13 V y corriente de 6,01 A, con una potencia de 114,68 W en un dia templado
y nublado con irradiacion solar en el transcurso del medio dia. Entre las conclusiones, destaca
que el mddulo es capaz de suministrar una potencia maxima de 227,8 W, bajo los efectos de
una determinada irradiacion G=1 kW/m? y una temperatura T=25°C, que se aproxima mucho

al trabajo operativo de los paneles fotovoltaicos.

Palabras clave: Corriente, parametros eléctricos, paneles fotovoltaicos, potencia, voltaje.
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ABSTRACT

The technological proposal aims to implement a system for the characterization of the I-V and
P-V operating curves by recording measurements of electrical parameters in the photovoltaic
panels to determine the production capacity under normal operating conditions. The study arises
from the lack of knowledge of current electrical parameters, voltage of the 3 kW photovoltaic
station, limiting the monitoring of the maximum power of these devices, as well as the
maintenance actions after the years of useful life used. The methodology used is of an
applicative nature with the use of bibliographic, field, inductive and deductive methods. The
results show that the group of Simax SP636 panels in a morning schedule with cloudy weather
conditions and random solar events, from 9:30 A.M. to 13:30 P.M., offer an average voltage of
16.84 V and a current of 3.45 A; besides an average power of 57.50 W. On the other hand, the
group of Ving Solar Spectrum YL235P panels, in the same measurement schedule, showed an
average voltage of 19.13 V and current of 6.01 A, with a power of 114.68 W in a temperate and
cloudy day with solar radiation during the middle of the day. Among the findings, the module
is capable of delivering a maximum power of 227.8 W under the effects of a given irradiance
G=1 kW/m? and a temperature T=25°C, which is very close to the operating work of

photovoltaic panels.

Keywords: Current, electrical parameters, photovoltaic panels, power, voltage.
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El proyecto de investigacion se acoge a las anteriores lineas y sublineas de investigacion, al
encontrarse como directrices principales el monitoreo de parametros eléctricos relacionados
con la ingenieria energética en una planta fotovoltaica, a través del conocimiento de las areas

de los sistemas mecatronicos, electromecanicos y electrénicos.

2 INTRODUCCION

El desconocimiento de la produccion energética actual de la estacion fotovoltaica de 3 kW
ocasiona que el operador no disponga de datos del estado actual de los paneles solares lo cual
no permite tener un criterio acertado para una toma de decisiones para el mejoramiento de la
planta fotovoltaica, por lo cual, se cree conveniente la implementacion de un sistema de
caracterizacion de los parametro eléctricos de I-V y P-V que permitird tener las curvas de
operacion y datos de produccion actual de los paneles solares de la estacion, facilitando un

mejor control de la estacion.

2.1 EL PROBLEMA
2.1.1 Situacion problémica

En la actualidad, en todo el mundo existen proyectos para el incremento de produccion de
energias renovables; entre ellas, la mas importante es la energia solar que hace uso de paneles
fotovoltaicos para convertir la irradiacion de los rayos ultravioletas en energia eléctrica. Estos
sistemas denominados plantas fotovoltaicas pueden satisfacer el constante aumento de las
necesidades energéticas, disminuyendo la dependencia de los combustibles fésiles, con ello
reducir la contaminacion; siempre y cuando el sistema fotovoltaico disponga de un sistema de
caracterizacion de las curvas de operacion de parametros eléctricos -V y P-V para mantener

operativos los paneles solares y en constante monitoreo de su funcionalidad [1].

De esta manera, muchas instalaciones de plantas fotovoltaicas en el Ecuador no disponen de
sistemas de caracterizacion de los parametros eléctricos para generar las curvas de [-V y P-V,
lo que complica la deficiente toma de decisiones con respecto al mantenimiento y el trabajo
optimo de los paneles solares, debido a estos problemas la generacion energética de las plantas
solares disminuye, no solo por los afios de trabajo de los modulos, sino también por los efectos
de la suciedad y reflexion en la superficie de los modulos fotovoltaicos, errénea ubicacion del
angulo azimut o equivocada configuracion del seguidor solar electromecanico; ademas,

sombreado en las células de los paneles, entre otras cosas; todo esto disminuye el rendimiento
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y la produccién de energia eléctrica, cuando no hay un monitoreo constante para la toma de

decisiones [2].

Por otra parte, la falta de informacién de las curvas de operacion de parametros eléctricos [-V
y P-V reduce el control y verificacion de la potencia maxima que pueden ofertar los paneles
fotovoltaicos, debido a que la respuesta espectral puede ser diferente a la irradiancia, segtin la
eficiencia de conversion de energia que disminuye proporcionalmente al reducir el reflejo de la
luz incidente por la mala orientacion, inclinacion, condiciones climaticas y latitud del lugar [3],
la ausencia de operaciones y monitorizacion de la planta fotovoltaica incide en el analisis de un
panel solar, porque no existe una descripcion de la naturaleza de su funcionamiento; que trabaja
segun sus curvas de [-V y P-V facilitando el entendimiento e interpretacion del comportamiento

del panel, para la toma de decisiones, asi como para el mantenimiento.

Las plantas fotovoltaicas que no disponen de un sistema de caracterizacion de curvas de
operacion de parametros eléctricos [-V y P-V, se puede decir que estan trabajando a “ciegas”
porque no tienen las graficas donde se pueda comprobar el estado de funcionamiento de los
modulos solares, con respecto a las especificaciones que otorga el fabricante, también se
desconoce un aspecto importante de los sistemas fotovoltaicos, como es su eficiencia en las
celdas monocristalinas ya que son las mas eficientes, superan a un 20%; seguidas por las
policristalinas, la mayoria de los paneles que se fabrican en la actualidad captan hasta un 16 %

de la energia disponible del sol [4].

En Ecuador los sistemas de generacion fotovoltaicos son sumamente escasa y los diferentes
sistemas instalados, se encuentran ubicados principalmente en poblaciones rurales
completamente alejadas donde no es posible llevar energia eléctrica por medio de las redes de
las diferentes empresas eléctricas de distribucidon [5]. La otra parte de plantas solares, se
disponen en empresas e instituciones de educacion superior, lamentablemente la mayoria de
estos sistemas no poseen sistemas de caracterizacion de las curvas de operacion de parametros
eléctricos I-V y P-V, lo que repercute en las métricas de produccion energética que tienen las
plantas fotovoltaicas en esos sectores, debido a que los equipos de medicion se tienden a quedar
olvidados en este tipo de instalaciones, al tener estas plantas fotovoltaicas un trabajo autonomo,

sin estar conectados a la red publica.

Por otra parte, segun las estadisticas nacionales el valor medio aproximado de la radiacion solar

global en el Ecuador es de 4.575 Wh/m?/dia. El potencial solar estimado con fines de
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generacion eléctrica en el pais es de 312 GW equivalente a 456 TWh por afio o 283 MBEP
(millones de barriles equivalentes de petroleo) por afio. Este valor equivale aproximadamente
a quince (15) veces el potencial hidroeléctrico técnico y econdmicamente aprovechable del pais
[6]. Por tal razdn, las plantas fotovoltaicas deberian construirse con sistemas de caracterizacion
de curvas de operacion de parametros eléctricos -V y P-V para aprovechar al méaximo el
monitoreo y control de los médulos fotovoltaicos, que puedan llegar a sustentar en un futuro la

energia del pais.

Lamentablemente, a pesar de la gran potencia explotable de energia fotovoltaica que podria
aprovechar el pais, no se utiliza ni siquiera un bajo porcentaje; peor aun ese porcentaje dispone
de equipos de monitoreo o medicion que caractericen las curvas de operacion de parametros
eléctricos I-V y P-V, produciendo un desconocimiento en el comportamiento de las plantas
solares y mucho mas de la operatividad de los paneles fotovoltaicos que integran la tecnologia
de generacion eléctrica. En este sentido, la carencia de informacion rezaga las etapas de
mantenimiento de los mddulos solares, reduce la configuracion del angulo adecuado para el
aprovechamiento de gran parte de la irradiacion solar; no se conoce la eficiencia fotovoltaica
que asegura que es rentable una instalacion fotovoltaica, demostrando la proporcion de energia

solar que se convierte en energia eléctrica.

Tipicamente, las celdas fotovoltaicas presentan una eficiencia de conversion de entre 12% y
25%, donde el porcentaje restante es disipado como energia calorica sobre su estructura, lo que
incrementa su nivel de temperatura. El incremento de suciedad, roturas, dafio de materiales,
sombra arbitraria, etc.; ademas proporcionan la subida de temperatura en los médulos; mismo
que al prolongarse origina fallas en su funcionamiento [7]. Estos problemas son revelados
tipicamente en la caracterizacion de las curvas de operacion de parametros eléctricos I-V y P-
V de los paneles fotovoltaicos, pero si no se dispone de un sistema de este tipo, no se puede
conocer la operacion de los modulos solares, con curvas o métricas de campo, se desconoce la
produccion energética que esta generando, la criticidad de los equipos o las necesidades de

mantenimiento preventivo, correctivo o predictivo que se requieran aplicar.

2.1.2 Diagrama causa efecto

En la figura 2.1 se muestra el diagrama de causa efecto del problema. En esta figura se puede
analizar que el problema que demanda la investigacion, es el desconocimiento de la capacidad
de produccién de I-V y P-V en paneles solares debido, entre las causas al tiempo de vida 1til

de los equipos que estan provocando fallas en el funcionamiento.
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Otra de las directrices del problema son las métricas, debido a la falta de equipos analizadores
de corriente y voltaje en la planta fotovoltaica, lo que origina que las instalaciones solares
lleguen a un punto de eficacia por no disponer de informacion que permita valorar su
funcionalidad. También, la ausencia de medidas de corriente, voltaje y potencia tiene como

efecto la ausencia de la caracterizacion de curvas de [-V y P-V.

La irradiacion solar y los parametros eléctricos que fluctian con el pasar del dia, y que nos
efectivamente controlado con el seguidor solar, provocan un desconocimiento en la potencia

maxima generado, factor muy importante para determinar el comportamiento de la planta.

[ Datos eléctricos ] [ Equipos eléctricos ]
Desconocimiento de
Corriente Falta Qe equipos
analizadores
Desconocimiento de Falta de equipo
Potencia Magstro
Desconocimiento de Falta de equipos de
Voltaje monitoreo
Desconocimiento de la capacidad
P | de produccion de 1V y -V en
paneles solares
Falta de comunicacion Desconocimiento de
entre equipos Irradiacion solar
Falta de adquisicion Vida il de los
de Datos paneles
Falta de un panel de Temperatura de
visualizacion (GUI) de las operacion de los
curvas de operacion de los paneles
paneles solares
[ Sistema de caracterizacion] [ Condiciones de operacion ]

Figura 2.1: Diagrama Ishikawa causa — efecto del problema
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2.1.3 Formulacion del problema

El desconocimiento de la capacidad de produccion de corriente-voltaje y potencia- voltaje en

paneles solares.

2.2 OBJETO DE ESTUDIO Y CAMPO DE ACCION
2.2.1 Objeto de estudio

El objeto de estudio de esta propuesta tecnoldgica es una estacion fotovoltaica de 3 kW.

2.2.2 Campo de accion

El campo de accion esta constituido por:

330000 Ciencias Tecnoldgicas / 3311 Tecnologia de la Instrumentacion/ 3311.99 Dispositivos

de monitoreo

2.3 BENEFICIARIOS

En este sentido, los beneficiarios directos estan comprendidos en los postulantes de la propuesta
tecnoldgica; mientras que los beneficiarios indirectos seran los respectivos estudiantes de la
carrera de Electromecénica. La tabla 2.1 muestra el nimero de personas que se benefician

directamente.

Tabla 2.1: Beneficiario directos

BENEFICIARIOS DIRECTOS
Postulantes 02

La tabla 2.2 detalla el nimero de personas que se benefician indirectamente.

Tabla 2.2: Beneficiario indirectos

BENEFICIARIOS INDIRECTOS

Carrera de Electromecanica 168

2.4 JUSTIFICACION

La implementacion de un sistema de obtencion de curvas de operacion de paneles fotovoltaicos
se hace con el propdsito de tener un medio de visualizacion del comportamiento de los modulos,

con respecto a la [-V y P-V para determinar la capacidad de produccion de los paneles solares,
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informacion que sera de gran ayuda para la toma de decisiones con respecto al mantenimiento
de los equipos y de la red, la configuracion del seguidor solar y el dngulo azimut que esta

dispuesto la planta.

Un sistema de monitoreo que trabaja con el analizador de tension y corriente TRH16-RS485,
ayuda a los operarios a visualizar de manera grafica la produccion energética de la planta'y con
ello la toma de decisiones con respecto al mantenimiento, asi contribuir a mejorar la microred
de energia alternativa para beneficio del aprendizaje de los estudiantes, quienes pueden elevar

sus conocimientos al realizar practicas con estos equipos del laboratorio.

El sistema beneficiara a los estudiantes de las carreras profesionales de CIY A, particularmente
a los estudiantes de la rama de Electromecanica que utilizan el Laboratorio de Energias
Renovables para sus practicas de asignatura, aprender sobre el analizador de redes TRH16-
RS485 de corriente continua. Ademas, el impacto de la propuesta es relevante, a propdsito de
la vanguardia tecnologica mundial por el cambio de la produccién de energia eléctrica con
combustibles fosiles a energias limpias en beneficio del medio ambiente, los sistemas

fotovoltaicos son la tecnologia que esta creciendo en las Smart Grid.

La aplicacion del sistema permitird una toma de datos de los pardmetros eléctricos voltaje,
corriente, potencia; para a través de una grafica en MATLAB determinar el comportamiento de
los paneles en comparativa a un panel recién sacado de fabrica, proporcionando un sistema de
monitoreo que ayuden a los operarios a visualizar la potencia maxima segin los eventos de

irradiacion solar durante el dia.
2.5 HIPOTESIS

Con la implementacion de un sistema de obtencion de las curvas de operacion de parametros
eléctricos (I-V, P-V), permitird conocer la capacidad de produccion energética actual de la

estacion fotovoltaica.

2.5.1 Declaracion de variables

Para el desarrollo de la propuesta tecnologica se ha visto necesario la identificacion de las
variables dependiente como el “desconocimiento de la capacidad de produccion de I-V y P-V
en paneles solares” , y la variable independiente como “sistema de caracterizacion de paneles

solares”, por medio del diagrama causa efecto como se muestra en la figura 2.1.
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2.5.2 Operacionalizacion de las variables

La tabla 2.3 muestra la operacionalizacion de la variable independiente; variable que encamina
el desarrollo técnico de la propuesta tecnologica; las variables parten del tema y la hipdtesis

propuesta. Desconocimiento de la capacidad de produccion de I-V y P-V en paneles solares.

Tabla 2.3: Operacionalizacion de la variable dependiente

Variable . . .. . Técnica o
. Conceptualizacion Dimension Indicadores
dependiente Instrumentos
Cantidad de
. corriente generada
Corriente
A) por el panel
La capa?ldad de medida en
o produccién de los .
Desconocimiento paneles solares es la Amperios b P4
de la capacidad de . . Cantidad de voltaje Observacion.
duecion de 1 cantidad de energia . = Multimetro
produccion el -V genera a una Voltaje generada ppr el . Analiad
y Il’-V en paneles determinada V) pant?l medida en 2 E?{ 11z;1 I;);485
solares condicién de voltios -
operacion. Cantidad de " TCS
Potencia potencia generada
(w) por el panel
medida en watts

Por su parte, la tabla 2.4 muestra la operacionalizacion de la variable dependiente que se

acredita al sistema de caracterizacion de paneles solares.

Tabla 2.4: Operacionalizacion de la variable independiente

Variable ., . ., . Técnica o
. Conceptualizacion Dimension Indicadores
Independiente Instrumentos
Curva de corriente
Es una Interfaz Visualizacion | vs voltaje * Observacion.
Gréfica de Usuario | de curvas de * Computador.
(GUI) que permite la | OPeracion ) * Software
Sisterna de generacion de curvas Curva d.e Potencia * Analizador
L de operacién de la I- vs voltaje TRH16-RS485
caracterizacion de
Vy delaP-Venlos = TCS
paneles solares
paneles solares a
través de la Software de
comunicacion de Software y programacion
entre equipos hardware
Programa de
monitoreo
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2.6 OBJETIVOS

2.6.1 General

Implementar un sistema para la caracterizacion de las curvas de operacion corriente-voltaje
y potencia-voltaje, mediante el registro de mediciones de los parametros eléctricos en los
paneles fotovoltaicos para monitorear la capacidad de produccion de la estacion fotovoltaica

en condiciones reales de operacion.

2.6.2 Especificos

Levantar informacién mediante revision bibliografica e inspeccion visual para el
funcionamiento de sistemas de generacion de curvas de operacion corriente-voltaje y

potencia-voltaje en paneles fotovoltaicos.

Disefiar un sistema capaz de adquirir y procesar los datos de los pardmetros eléctricos
corriente, voltaje y potencia en los paneles fotovoltaicos mediante el analizador TRH16 y el

programa MATLAB para generar las curvas [-V y P-V de operatividad.

Aplicar el sistema de caracterizacion de curvas de operacion de [-V y P-V en los paneles
Simax SP636 y Ving Solar Spectrum YL235P en horario matutino por medio de una
comunicacion serial RS485 a USB para visualizar en las curvas; la corriente, el voltaje y la

potencia méaxima.

Evaluar la operatividad de la planta de generacion fotovoltaica a través de pruebas de
funcionamiento con el sistema de caracterizacion disefiado en MATLAB para la generacion

de curvas de los parametros eléctricos [-V y P-V.

2.7 SISTEMAS DE TAREAS

El sistema de tareas en relacion a los objetivos planteados se detalla en la tabla 2.5, todas las

actividades sintetizan la implementacion del sistema de caracterizacion de corriente-voltaje y

potencia-voltaje en paneles fotovoltaicos.
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Tabla 2.5: Sistema de tareas en relacion a los objetivos planteados

OBJETIVOS RESULTADO DE | METODOS-
. ACTIVIDAD ,
ESPECIFICOS LA ACTIVIDAD | TECNICAS
a.- Reconocer el L
. . Investigacion
proceso de | e Diagnosticar  la
: . . de campo:
funcionamiento de | situacion actual de :
los paneles 1 lant Matriz de
Objetivo 1: . 2 ) PR chiticidad  de
fotovoltaicos. fotovoltaica
componentes.
Levantar informacién —
) Investigacion
mediante revision | b.- Identificar las c | de campo:
. . . i e Conocer as | ..
bibliografica e inspeccion Yarlab'le.s . Diagrama de
. intervinientes en la | entradas, salidas componentes
visual para conocer el | 4 ge paneles | de los dispositivos de la planta
i i i i de medicion. .
funcionamiento de sistemas | fotovoltaicos. fotovoltaica.
de generacion de curvas de Reali
L ) ) ¢ Realizar Un 1 vestigacion
operacion corriente-voltaje y | ¢.- Elaborar un diagrama de de campo y
potencia-voltaje en paneles | flujograma para la | bloques sobre la bibliografica:
fotovolta caracterizacion de | estructura del
otovoltaicos. ] ;
parametros sistema de | Diagrama de la
eléctricos. caracterizacion de e§tructura del
parametros snstema. ”de
eléctricos. caracterizacion
a.-Seleccionar  la
plataforma o Identificar
tecnologica para la | caracteristicas de | Inductivo-
.. caracterizacion las tarjetas | Deductivo:
Objetivo 2: . y s !
monitoreo de los | electronicas Matriz de
Disefiar un sistema capaz de | Pardmetros destinadas a la | plataformas
adquirir y procesar los datos eléctricos en | adquisicion  de | tecnologicas.
de los pardmetros eléctricos | Paneles . datos
corriente, voltaje y potencia | fotovoltaicos
en los paneles fotovoltaicos | .- Seleccionar el
mediante el analizador hardware necesario
TRH16 y el programa | paraimplementarel | © Establecer  los | gpservacion:
MATLAB para generar las | sistema de | Componentes | Arquitectura
curvas 1-V 'y P-V  de| caracterizacion de | oocoartos para €l dej sistema.
operatividad. sefiales de voltaje, GXP elrlmento
) practico.
corriente y
potencia.
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c.- Analizar el

e Configurar

software util para | librerias y | Inductivo-
implementar el | algoritmos Deductivo:
sistema de | necesarios para la Diagrama  de
caracterizacion de | operatividad del | flujo.
seflales de voltaje, | sistema Algoritmos  de
corriente y | experimento programacion.
potencia. préactico.
a.- Construir un .
nstru Inductivo-
Objetivo 3: experimento e Verificacion  del Deductivo:
practico de sistema | experimento
; ; L . Bitacora de
Aplicar el sistema de | 4o generacion de | practico para la
caracterizacion de curvas de | cyryvas de operacion ejecucion del prucbas del
operacion de I-V y P-Ven los | 4o pardmetros | proyecto. experimento
paneles Simax SP636 y Ving | e|éctricos. préctico.
Solar Spectrum YL235P en
) ) ) ) e Implementar y
horario matutino por medio | b.- Automatizar el .
evaluar e] | Observacion,
de una comunicacion serial | experimento Deductivo:
o ' experimento eductivo:
RS485 a USB para visualizar | practico en una GUI )
. . practico en la | Realizar un
en las curvas; la corriente, el | para la operacion
. S o planta registro
voltaje y la potencia maxima. | intuitiva del )
) fotovoltaica de la | fotografico.
usuario.
UTC.
Objetivo 4:
Evaluar la operatividad de la
planta de generacion | , _ Realizar pruebas
fotovoltaica a través de | de funcionamiento | e Estimar pruebas | Inductivo-
pruebas de funcionamiento del S{s’tema de| en . diferentes | peductivo:
_ generacion de | horarios y
con el sistema  de| cyagde operacion | condiciones Matriz de
caracterizacion disefiado en | de  los  paneles | solares curvas.
solares

MATLAB para la generacion
de curvas de los parametros

eléctricos -V y P-V.
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3 FUNDAMENTACION TEORICA

Los siguientes numerales de la propuesta tecnoldgica detallan el argumento cientifico y técnico
de la implementacion del sistema de caracterizacion de corriente-voltaje y potencia-voltaje en

paneles fotovoltaicos.
3.1 ENERGIA SOLAR

La energia del sol obtiene su nombre porque opera con el uso directo de la radiacion solar para
generar calor y a su vez producir la electricidad para el consumo. El calor se obtiene mediante

colectores térmicos, y la electricidad a través de paneles fotovoltaicos [8].

La energia solar es una de las fuentes de energia que mas desarrollo esta experimentando en los

ultimos afios y que mas expectativas tiene para el futuro [3].

Fundamentalmente, acumulando de manera correcta la irradiacion del sol, se logra conseguir

una mayor temperatura y con ello producir energia eléctrica.

El aumento de temperatura se consigue a través de las placas o acumuladores térmicos, y la
generacion de energia, por medio de los denominados paneles solares. Ambos procesos nada

tienen que ver entre si, ni en cuanto a su tecnologia ni en su aplicacion [9].

3.1.1 Radiacion

El sol irradia permanentemente grandes proporciones de energia; una parte de esta llega al
planeta. El valor de energia proveniente del sol, que se irradia en un dia, logra ser la misma
cantidad que se necesitaria para proporcionar energia durante 365 dias a toda la poblacion del
mundo. Por otro lado, la energia que irradia el sol no se la puede utilizar en su totalidad de
forma eficiente. Parte de la luz solar es absorbida en la atmosfera terrestre o, reflejada

nuevamente al espacio [10].

La irradiacion solar que llega a la tierra fluctia en base al instante del dia y de la estacion o
época del aflo, la localidad y el tiempo. El poder de intensidad que da el sol en referencia a un
tiempo diario o anual se llama “radiacion” y revela la potencia de la luminosidad. La radiacion

se expresa en Wh/m? por dia o, también, en kWh/m? por dia [11].

En el propdsito de minimizar los calculos efectuados en referencia a los datos de la radiacion,

la energia que proviene del sol se indica en la equivalencia a horas de radiacion solar. La luz
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solar plena registra una potencia de unos 1,000 W /m?; por lo tanto, una hora de luz solar plena

equivale a 1 kWh/m? de energia solar pura terrestre [12].

Esta es, aproximadamente, la cantidad de energia solar registrada durante un dia soleado de
verano, con cielo despejado, en una superficie de un metro cuadrado, colocada en perpendicular

al sol [13].

La radiacion varia segun el momento del dia. Por otra parte, asimismo logra cambiar desde una
localidad a otra, de forma sustancial, principalmente en zonas de montafia. La radiacion oscila
aproximadamente a un valor de 1.000 kW h/m? en todo el afio, en territorios del norte europeo
(Alemania), cubre un valor de 2.000 a 2.500 kWh/m? en todo el afio, en las zonas desérticas.
Las variaciones que se producen, son principalmente por las condiciones del clima, ademéas de
la oposicion con respecto a la ubicacion o angulo solar (altura solar), que deriva principalmente

de la latitud de cada lugar [8].

3.1.2 Energia solar fotovoltaica

La energia fotovoltaica proveniente del sol, es la conversion de la irradiacion luminosa en
electricidad. Proceso que deriva por el uso de componentes semiconductores que aportan con
sus propiedades en la fluctuacion de los electrones y protones para conducir la energia del sol.
El material base para su fabricacion suele ser el silicio [4]. Cuando la luz del Sol (fotones)
incide en una de las caras de la célula, genera una corriente eléctrica que se suele utilizar como

fuente de energia, como se ilustra en la figura 3.1.

O

Panel Bateriz — @
Solar

I
Figura 3.1: Circuito Eléctrico con Panel Solar (verano) [14]

ﬁﬁeguladnr ‘ | Lamparas |

Los modulos fotovoltaicos generan electricidad como corriente continua (12 V) que deben
acumularse en una bateria transferida desde un regulador, que es un componente de proteccion
de la bateria contra sobre voltajes. Las cargas de la red como luminarias, reproductores de audio,
televisores deben interconectarse a la bateria por medio del regulador (componente DC) o con

un inversor (componente AC) que transforma la energia guardada en corriente alterna y permite
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el uso de las lamparas eficientes y otros electrodomésticos a 110 V AC, como se ilustra en la

figura 3.2 [15].
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Figura 3.2: Circuito Eléctrico con Panel Solar (invierno) [14]

En una mayor radiacion solar, existe mas cantidad de energia que se almacena en la bateria. De
esta manera, cuando llegan las temporadas de gran cantidad solar se dispone de mucha energia
para generar electricidad. En cambio, durante la temporada de invierno, con dias lluviosos y

nublados, se tiene menor disponibilidad de energia [16].

Los moédulos solares implantados en paneles fotovoltaicos, se utilizaron en satélites para
alimentarlos de energia. La fabricacion de estas células resultaba un proceso realmente costoso,
tanto econdmicamente como en tiempo. A pesar de que el componente de fabricacion, como el
silicio es cuantioso en el planeta, el proceso de conversion es complejo y esforzado: se necesitan
protocolos especificos para fabricar barras de silicio, de los cuales se cortaran posteriormente
las obleas (células), en la actualidad sus precios se han reducido considerablemente [17]. El
silicio que deriva de la chatarra de componentes electrénicos es transformado en silicio de
paneles solares. Hoy en dia, se empiezan a utilizar otros metales y cristales con mejores

propiedades.

Actualmente se perfilan como la solucion definitiva al problema de la electrificacion rural, con
clara ventaja sobre otras alternativas, pues, al carecer los paneles de partes moviles, resultan
totalmente inalterables al paso del tiempo, no contaminan ni producen ningun ruido en absoluto,
no consumen combustible y no necesitan mantenimiento. Ademas, y aunque con menos
rendimiento, funcionan también en dias nublados, puesto que captan la luz que se filtra a través

de las nubes [18].

Un panel solar de 50 a 60 vatios (aprox. 1/2 m?) posee la propiedad de operar 3 luminarias,
ademas de una television en un periodo de 4 horas al dia. Lo que representa un consumo de 160

W /h/dia. La autonomia de la planta puede ser aumentada adicionando paneles solares. Asi
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con dos paneles se duplica la capacidad de la planta, como se logra apreciar en la figura 3.3

[19].

Bialeria leversor

Figura 3.3: Central Fotovoltaica [14]

Es importante que todas las células que componen un panel solar fotovoltaico tengan las mismas
caracteristicas, lo que significa que después de la fabricacion de las mismas, hay que seguir un

proceso de clasificacion y seleccion [6].

En los lugares mas remotos, la energia solar ofrece una solucién econémica y confiable que ha
permitido extender redes de comunicacion a un mayor nimero de personas y lugares [20]. La
energia eléctrica que se produce podria utilizarse directamente, o almacenarse para su posterior
uso [21]. Ademas, la energia sobrante puede suministrarse a la red de electricidad publica,

generando menores recargos de consumo o regah’as.

Las instalaciones aisladas de la red eléctrica se emplean sobre todo en aquellos emplazamientos
en los que no se tiene acceso a la red eléctrica y resulta méas econdmico implementar una planta
fotovoltaica, que disponer un conductor desde la instalacién y el lugar del usuario. La

electricidad generada se destina a autoconsumo [22].
3.2 CELULA SOLAR FOTOVOLTAICA

Una célula solar es un dispositivo semiconductor que puede convertir la radiacion solar en
electricidad. Su capacidad de convertir la luz solar en electricidad sin una conversion intermedia
la hace unica para aprovechar la energia solar disponible en electricidad ttil. Por eso se

denominan células solares fotovoltaicas [14]. La figura 3.4 muestra una célula solar tipica.
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Figura 3.4: Célula solar tipica [14]
En este sentido existen varios factores rigen la electricidad generada por una célula solar, como:

La intensidad de la luz: Cuanto mayor sea la luz solar que incide sobre la célula, mayor sera

la electricidad generada por ésta.

Area de la célula: Al aumentar el area de la célula, la corriente generada por la célula también

aumenta.

Angulo de incidencia: Si la luz que incide sobre la célula es perpendicular a su superficie, la
potencia generada por ella es 6ptima. Lo ideal es que el angulo sea de 90°, pero en la practica

debe ser lo mas cercano a 90°.

La célula solar es un dispositivo de dos terminales: Uno es positivo (anodo) y el otro negativo
(catodo). Una disposicion de células solares se conoce como mddulo solar o panel solar,

mientras que la disposicion de paneles solares se conoce como conjunto fotovoltaico [23].

Las células solares cada vez tienen un mayor desarrollo y mejores materiales de fabricacion, en
la actualidad el perovskita es el que da mayor eficiencia de captacion solar; es decir, un mejor

aprovechamiento de la irradiacion.
3.3 FUNCIONAMIENTO DE UNA CELULA SOLAR

La luz solar es un conjunto de fotones que tienen una cantidad finita de energia. Para que la
célula genere electricidad, debe absorber la energia del foton. La absorcion depende de la
energia del foton y de la energia de la banda prohibida del material semiconductor solar y se

expresa en electron-voltio (eV) [24].

Los fotones son absorbidos por el material semiconductor, lo que da lugar a la generacion de
pares electron-hueco, en los que los electrones tienen carga negativa y los huecos tienen carga

positiva [10]. Cuando se conecta una carga se produce una separacion de electrones y huecos
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en la union, los huecos se desplazan hacia el lado del anodo y los electrones hacia el lado del

catodo.

Asi, la separacion de estas dos cargas crea una diferencia de potencial eléctrico y con ello se
obtiene una tension a través del terminal de la célula. Esta tension se utiliza para conducir la

corriente en el circuito [25].
3.4 PARAMETROS DE LA CELULA SOLAR

La conversion de la luz solar en electricidad viene determinada por varios parametros de una
célula solar. Para entender estos parametros, se tiene que echar un vistazo a la curva I - V como
se muestra en la figura 3.5 a continuacion [26]. La curva se ha trazado a partir de los datos de
la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Datos de I, V y P para la curva de parametros de la célula solar

Amperios Voltios Watts
0 Voc = 11.4 0

0.2 11.06 2.21
0.4 10.59 4.24
0.5 10.24 5.12
0.6 9.54 5.72
0.61 9.39 5.73

Iy = 0.62 Vm = 9.27 Py =5.75
0.63 9.08 5.72
0.64 8.72 5.58

Isc = 0.65 0 0

Fuente: Obtenido de [26]

La figura 3.5 muestra la curva de corriente versus voltaje de la informacion de la tabla anterior,
los mismos que son datos ejemplos para estimar la importancia de los parametros eléctricos en

los paneles fotovoltaicos [20].
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Figura 3.5: Curva de I versus V de un panel solar [20]
Los parametros de la célula son dados por los fabricantes en la Condicién de Prueba Estandar
(STC-Standard Test Condition). En la STC, la radiacion solar correspondiente es igual a 1000
W /m? y la temperatura de funcionamiento de la célula es igual a 25 °C [15]. Los parametros

de las células solares se ilustran en la figura 3.6.
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Figura 3.6: Parametros de una célula solar y caracteristicas de un panel fotovoltaico [15]

Las energias limpias, como la solar, son una pieza clave para el crecimiento de un mundo mas

verde. La energia solar es la fuente de energia de mas rapido crecimiento.

3.4.1 Corriente de cortocircuito (Isc)

La corriente de cortocircuito es la corriente maxima producida por la célula solar, se mide en

amperios (A) o miliamperios (mA). Como se puede ver en la tabla 3.1 y en la figura 3.2, la
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tension de circuito abierto es cero cuando la célula produce la maxima corriente (Isc = 0,65 A)
[27].

El valor del cortocircuito depende de la superficie de la célula, de la radiacion solar que incide
sobre ella, de la tecnologia de la célula, etc. A veces, los fabricantes indican la densidad de
corriente en lugar del valor de la corriente. La densidad de corriente se denomina “J” y la
densidad de corriente de cortocircuito se denomina “Js.” [28]. La densidad de corriente de
cortocircuito se obtiene dividiendo la corriente de cortocircuito por el area de las células solares

como muestra la ecuacion (1):

Js¢ = Isc/Area (D

Por ejemplo, una célula solar tiene una densidad de corriente de 40 mA/cm? en STC y un érea

de 200 cm? [19]. Entonces, la corriente de cortocircuito puede determinarse como:

Isc = Jsc/Area = 40 mA/cm? * 200cm? = 8000 mA = 84

3.4.2 Tension de circuito abierto (V)

La tension en circuito abierto es la tension maxima que puede producir la célula en condiciones
de circuito abierto. Se mide en voltios (V) o milivoltios (mV). Como se puede ver en la tabla
3.1y en la figura 3.2, la corriente de cortocircuito es igual a cero cuando la célula produce la
maxima tension [22]. El valor de Vg depende de la tecnologia de la célula y de la temperatura

de funcionamiento de la misma.

3.4.3 Punto de maxima potencia (Py)

El punto de maxima potencia representa la maxima potencia que puede producir una célula
solar en el STC (es decir, una radiaciéon solar de 1000 W/m? y una temperatura de
funcionamiento de la célula de 25 °C). Se mide en Wpgak 0 simplemente Wp. Aparte del STC,
la célula solar tiene Py a diferentes valores de radiacion y temperatura de funcionamiento de la

célula [11].

La célula puede funcionar con diferentes combinaciones de corriente y tension. Pero sélo puede
producir la maxima potencia Py a una determinada combinacién de tension y corriente [8].
Como se muestra en la figura 3.2, el punto de méaxima potencia esta en el vértice de la curva I

- Vyesel producto de Iy y V como lo muestra la ecuacion (2):
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Py =1Ly * Vi = 0.62 % 9.27 = 5.75 W, @)

3.4.4 Corriente en el punto de maxima potencia (I )

Representa la corriente que la célula solar producira cuando funcione al méximo punto de
potencia. Se denota por Iy y puede verse en la figura 3.2 que su valor es siempre inferior a la

corriente de cortocircuito (Ig¢). Se mide en amperios (A) o en miliamperios (mA) [29].

3.4.5 La tension en el punto de maxima potencia (V)
Representa la tension que producird la célula solar cuando funcione al maximo punto de
potencia. Se denota por Vi y se puede ver en la figura 3.2 que su valor es siempre inferior a la

tension de circuito abierto (Vgc). Se mide en voltios (V) o milivoltios (mV) [12].

3.4.6 Factor de relleno (FF)

Representa el 4rea cubierta por el rectangulo Iy - Vi con el area cubierta por el rectangulo Ig¢
- Voc como por lineas punteadas en la figura 3.2. El factor de llenado representa la cuadratura
de la curva I - V [21]. Se representa en términos de porcentaje (%), cuanto mayor sea el factor

de llenado en porcentaje, mejor sera la célula, como muestra la ecuacion (3):

FF = Py /(Isc * Voc) 3)
En base a los datos de la tabla 3.1 y la figura 3.2 se puede determinar el factor de llenado de la

siguiente manera:

FF =[5.75/(0.65 * 11.4)] * 100 = 77.59%
Se representa en porcentaje multiplicandolo por 100 [30].

3.4.7 Eficiencia (1)

La eficiencia de una célula solar se define como la potencia méaxima de salida (Py) dividida
por la potencia de entrada (P,j,). Se mide en porcentaje (%), lo que indica que ese porcentaje de
la energia solar de entrada se convierte en energia eléctrica. La potencia de entrada es la
densidad de potencia. Por lo tanto, para calcular la eficiencia hay que multiplicar el P, en el

STC por el area [31]. La eficiencia se puede calcular como lo muestra la ecuacion (4):
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1N = Py/(Py * Area) 4)

Si el 4rea de la célula es de 0,01 m?2, Py, = 5,75 Wp, la eficiencia en condiciones de prueba

estandar puede ser dada como:

n = [5,75 Wp /(1000 W /m? « 0,01 m?)] = 57,5 %

Se representa en porcentaje multiplicandolo por 100 [9].

3.4.8 Tecnologias fotovoltaicas

En el mercado hay una gran variedad de células solares. EI nombre de la tecnologia de las
células solares depende del material utilizado en esa tecnologia. Por lo tanto, las diferentes
células tienen diferentes parametros como la densidad de corriente de cortocircuito, la
eficiencia, la tension de circuito abierto, el factor de relleno, etc. [13]. La tabla 3.2 muestra la

lista de células disponibles en el mercado y el rango de valores de sus parametros.

La energia fotovoltaica, al ser nombrada la fuente de energia mas eficiente y rentable, y a
medida que aumenta el calentamiento global, la energia solar parece la mejor alternativa a la

quema de combustibles fosiles

Tabla 3.2: Células fotovoltaicas disponibles en el mercado

Tension de Densidad de | Area dela
Eficiencia . Factor de
Tipo de célula circuito corriente célula
(%) relleno (FF)

abierto (V) (mA/cm?) (cm?)
Silicio
monocristalino 14-17 0.55-0.68 30-38 5-156 70 -78
Silicio
multicristalino 14-16 0.55-0.65 30-35 5-156 70 - 76
Amorfo de Si 6-9 0.70 — 1.1 8-15 5-200 60 - 70
Teluro de cadmio 8-11 0.80—1.0 15-25 5200 60 - 70
Cobre-indio-galio-
seleniuto 8-11 0.50-0.7 20-30 5-200 60 - 70
Arseniuro de galio | 30 - 35 1.0-2.5 15-35 1-4 70 - 85

Fuente: Adaptado de [13]
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3.4.9 Factores que afectan a la potencia generada por las células solares
3.4.9.1 Eficiencia de conversion (1):

No toda la luz que incide en la célula solar se convierte en energia eléctrica. Se denomina
eficiencia de conversion a la relacion entre la energia eléctrica generada y la energia luminica
de entrada. La eficiencia de la célula no puede variar en funcion del proceso de fabricacion y

del material utilizado en ella y su valor permanece fijo [17].

La potencia maxima de la célula solar Py; depende de la tension que desarrolle en el terminal
de la célula y de la corriente que pueda suministrar. El area de la célula es uno de los factores
importantes que afectan a la potencia de salida desarrollada por la célula. El valor de la potencia
de salida puede determinarse para una potencia de entrada dada en (W /m?), la eficiencia de

conversion de la célula (%) y el 4rea de la célula en (m?) [32].

La eficiencia de la célula solar se da en STC y la potencia de entrada (P;;,) se toma como 1000
W /m?2. Por lo tanto, la ecuacion (5) permite determinar la potencia de salida generada para

diferentes eficiencias [33].
Py = (Pyy * Area) xn (%)

Por ejemplo, si se tiene que calcular la potencia de salida en STC teniendo eficiencias del 30%

y del 25% y un 4rea de 0,01 m? [34]. Asi, para una eficiencia del 30% se tiene:
Py = (1000 W /m? % 0,01m?) = 0,30 = 3Wp
Y para una eficiencia del 25% se tiene:

Py = (1000 W/m?  0,01m?) % 0,25 = 2,5W,

3.4.9.2 Cantidad de luz de entrada

La intensidad de la luz que incide sobre la célula va cambiando a lo largo del dia. Dependiendo
de la luz que incide sobre la célula, la corriente y la tension de la célula cambian. La corriente

generada por la célula depende directamente de la luz que incide sobre ella [35].

Desde la mafiana hasta la tarde, la luz que incide sobre la célula aumenta, por lo que la corriente

generada por la célula también aumenta. Desde la tarde hasta la puesta de sol, la luz que incide
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sobre la célula disminuye, por lo que la corriente generada por la célula también disminuye
[10]. La tension de salida de la célula no varia mucho, ya que no se ve afectada por la variacion

de la luz solar.

Por ejemplo, si se tiene que calcular la potencia de salida de una célula con una superficie de
0,01 m? para una potencia de entrada de 1000 W /m? y 800 W /m? con un rendimiento del
25% [3]. Asi, para una potencia de entrada de 1000 W /m? se obtiene la potencia de salida de

la siguiente manera:

Py = (1000 W/m? * 0,01m?) % 0,25 = 2,5 Wp

Y para una potencia de entrada de 800 W /m?, se tiene:

Py = (800 W/m? = 0,01m?) x 0,25 = 2 W,

Como se puede observar, hay una disminucion de la potencia de salida debido a una
disminucion de la potencia de entrada [27]. Por lo tanto, la cantidad de energia generada por la

célula es proporcional a la luz solar.

3.4.9.3 Areadela célula

La corriente de cortocircuito de la célula solar depende del area de la célula. La corriente de
salida es directamente proporcional al area de la célula. Cuanto mayor sea el area de la célula,
mayor serd la cantidad de corriente generada y viceversa [13]. Por ejemplo, un area de 200 cm?
producird 2 A de corriente y una de 200 cm? producira 4 A de corriente para la misma

irradiacion de 1000 W /m?2.

En este sentido, como se revisd en parrafos anteriores la densidad de corriente se obtiene
dividiendo la corriente por el area de la célula. La densidad de corriente (J5.) es fija para una
intensidad de luz solar determinada y no depende del area [11]. Por ejemplo, se tiene que

calcular la corriente de salida de la célula solar que tiene un area de 20 cm? y 50 cm?.

Teniendo una densidad de corriente constante de 35 mA/m? [31]. La corriente de salida para

20 cm? se puede calcular como:
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Isc = Jsc * Area = 35 mA/m? * 20 cm? = 0,70 A
La corriente de salida para 50 cm? puede calcularse como:
Isc = Jsc * Area = 35 mA/m? x50 cm? = 1,75 A

Por lo tanto, a partir del célculo anterior, esta claro que cuanto mayor sea el area de la celda

mayor es el valor de la corriente [14].

3.4.9.4 El angulo de la luz (0)

La célula solar produce la maxima potencia de salida para una luz solar determinada cuando el
angulo de la luz y la célula son perpendiculares entre si (es decir, 90°), como se muestra en la
figura 3.3. Si el angulo de incidencia de la luz es inferior o superior a 90°, como se muestra en
la figura 3.3, se producira una potencia de salida inferior a la capacidad de potencia de salida

maxima de la célula [36].

Cuando la luz incide en un dngulo mayor o menor de 90° una parte de la luz se refleja, y la luz
utilizada por la célula es menor que la que incide en ella. Esto provoca una reduccién de la
potencia de salida generada por la célula. Por este motivo, se debe instalar la célula solar en un
angulo perpendicular a la luz que incide para generar la maxima electricidad posible [17]. La
figura 3.7 ilustra la posicion més adecuada de los paneles fotovoltaicos para obtener mejor

rendimiento.

1000 W/m?* 1000 W/m?* 300 W/m?*

0 =9 —» 0 menos de 907
em————e—u—— 1n = 14% = ———————1|

Luz utilizada para la generacion Luz utilizada para la generacion de electricidad
de electricidad = luz que cae =luz que cae en dngulo (1000 W/m?*)
perpendicularmente a la célula (1000 — Luz reflejada (3 W/m?*) = TO0 W/ m?2
W/m?)

Figura 3.7: Posicion del panel y angulo de la luz [16]

42



3.4.9.5 Temperatura de funcionamiento (T)

Los fabricantes proporcionan el voltaje, la corriente y la potencia nominal de la célula en el
STC con una irradiacion de 1000 W /m? y una temperatura de 25 °C. Pero en la practica, la
temperatura de la célula solar varia debido a la temperatura ambiente y, ademas, las células
estan encerradas en vidrio, por lo que la temperatura de la célula solar aumenta aiin mas [22].
Este cambio de temperatura afecta a la tension, la potencia y la eficiencia de la célula, el
aumento de la temperatura de la célula por encima del STC reduce la salida de estos parametros.
La disminucion de estos parametros difiere en funcién de las diferentes células solares

disponibles en el mercado [18].

A continuacion, se tiene un ejemplo para interpretar la disminucién de uno de los parametros
(la tension). Una célula tiene una tension de salida de 0,9 V a STC. La temperatura de
funcionamiento de la célula es de 50 °C. La tension de salida de la célula disminuye en 2,1

mV/°C [9]. Para calcular la tension de salida y su nuevo valor, se utiliza la ecuacion (6):

AT = Toctual — Testandar = 50 — 25 =25°C (6)

Tension de salida reducida = Tension en circuito abierto (V) a STC - (Disminucion de la

tension - AT)=0,9 - (2,1x1073 * 25) = 0,84 V

Del céalculo anterior, se puede concluir que hay una disminucion de la tension de salida si la

temperatura se eleva por encima de STC (es decir, por encima de 25 °C) [36].

3.5 Equipos de monitoreo de corriente continua

Los equipos de monitoreo permiten el registro y andlisis con el objetivo de detectar un suceso
inesperado, mantener la calidad para un equipo de medicion eléctrica permiten determinar
desde la presencia de corriente eléctrica minimizando asi el riesgo de descarga o facilitando la
localizacion de averias, hasta medir la tension, intensidad o resistencia de lineas y aparatos

eléctricos.

3.5.1 Analizador TRH16-RS485-25A

TRH16-RS485 es un equipo de medida, de hasta diecis€is canales de corriente continua y un
canal de tension, de hasta 1500 V de tension continua. La medida de corriente se realiza a través
de dieciséis transformadores de efecto Hall (transformadores para la medida de corriente

continua), de primario 25 A.
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El equipo dispone de 2 puertos de comunicacion RS-485. El primero de ellos se utiliza para
conectar y transmitir la informacion al master, mediante el protocolo Modbus/ RTU. El segundo
puerto de comunicacion, permite realizar una topologia de comunicacion de tipo multimaster,
dado que multitud de aplicaciones pueden estar compuestas por una gran cantidad de

analizadores TRH16-RS485.
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Figura 3.8: Posicion del panel y angulo de la luz

4 MATERIALES Y METODOS

En el presente proyecto se desarrolld una investigacion de caracter aplicativo, la cual se llevo a
cabo en la Planta Fotovoltaica del Laboratorio de Energias Renovables de la Universidad
Técnica de Cotopaxi, donde se realizo el estudio tedrico y practico. De acuerdo a la
metodologia, por tratarse de una propuesta tecnologica en el proceso de caracterizacion de los
parametros de corriente-voltaje y potencia-voltaje en paneles fotovoltaicos, se ejecutd el
respectivo analisis para establecer un sistema de monitoreo de los parametros eléctricos

fundamentales para la operatividad y mantenimiento.
4.1 METODOS

Bibliografico. - Este método se refiere a la recoleccion de la informacion necesaria para el
desarrollo de la investigacion, con la cual se analizo la tecnologia para el sistema de
caracterizacion de los parametros eléctricos en los paneles fotovoltaicos Simax Green New
Energy y Ving Solar, asi como del analizador de tensidon y corriente continua multicanal
TRH16-RS485, también el control de las entradas y salidas del mismo, junto con el HMI que
se pretende realizar para visualizar las curvas de los parametros eléctricos en los paneles
fotovoltaicos; ademas logra respaldar la teoria cientifica de la investigacion, demostrando los

contenidos como un argumento epistemologico.
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De Campo. - Se utilizara la investigacion de campo en el proceso de recoleccion de datos
directamente de los operarios de la planta fotovoltaica del Laboratorio de Energias Renovables,
asi como los usuarios del sistema eléctrico fotovoltaico, ademas de la inscripcion e
identificaciéon de cada componente instalado en la red eléctrica. El levantamiento de la
informacion a través de la inspeccion visual fue util en el desarrollo de la propuesta tecnologica,
como investigadores; este método permitio el analisis o diagnostico actual del problema, el
deficiente control y monitoreo de los paneles fotovoltaicos para la operatividad y

mantenimiento.

Método inductivo. - El método inductivo serd utilizado para determinar las falencias,
inconsistencias y complementos que necesita el actual proceso de medicion y valoracion de las
curvas de parametros eléctricos en los paneles fotovoltaicos, para el registro de informacion y
monitoreo de la planta fotovoltaica con el analizador de tension y corriente continua multicanal
TRH16-RS485, dentro del proceso de evaluacion de la calidad de la energia eléctrica que
produce la planta; en el cual existe consumo de energia con escasez de métricas o pérdidas de
energia debido a la falta de informacion para una toma de decisiones, en cuanto a la operatividad

y mantenimiento.

Método deductivo. - El método deductivo permitira la identificacion de los procesos de
caracterizacion de los parametros de corriente-voltaje y potencia-voltaje, con respecto a las
métricas y curvas del estado actual de la planta fotovoltaica y su calidad de produccion de
energia eléctrica en el Laboratorio de Energias Renovables, al no contar con un sistema de
monitoreo de los parametros eléctricos en los paneles solares, no se conocen variables como
voltaje, corriente y potencia los cuales ayudaran en la toma de decisiones; a generar informacion
necesaria para presentar reportes organizados y mas argumentados de forma técnica en la
produccion de energia eléctrica por parte de los paneles solares, deduciendo parametros
técnicos precisos que puedan manipular el volumen de datos faciles de monitorear en un HMI

del sistema de caracterizacion de parametros eléctricos
4.2 TECNICAS

Observacion. - La técnica de la observacion es una practica que permite identificar las causas
y efectos del problema de forma visual, sobre la falta de conocimiento de variables esenciales
como el voltaje, la corriente y la potencia para la calidad de energia en los paneles solares de la

planta fotovoltaica del Laboratorio de Energias Renovables, con el fin de mejorar la toma de
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decisiones, la operatividad y las estrategias de mantenimiento, y como esto esta afectando a la

energia eléctrica que genera la planta.

Medicion. - Es el proceso de asociar numeros con cantidades y fenomenos fisicos. En el sistema
de caracterizacion de curvas de I-V y P-V, fue fundamental para valorar la cantidad de voltaje
y corriente con el analizador TRH16, con ello determinar la potencia y poder generar las
graficas para estos parametros eléctricos. Otra parte importante de medicion, se lo realiza con
el multimetro para valorar la condicion de voltaje en el momento de ensamblar las conexiones

de los equipos eléctricos.

Simulacion. - Es el proceso de representacion de un fendmeno o resultado de forma electronica
por medio de programas de computadora. Para el caso de la propuesta tecnoldgica, la
simulaciéon permitio el uso de MATLAB para generar las curvas de [-V y P-V con las medidas
tomadas por el analizador de voltaje y corriente TRH16, la simulacion facilito el manejo de las
librerias de MATLAB para construir el algoritmo .m con el cual se demuestra el

comportamiento de los paneles fotovoltaicos.

4.3 INSTRUMENTOS

Multimetro. - Es un instrumento patrén que fue utilizado para medir directamente magnitudes
eléctricas activas, de esta manera se pudo verificar continuidad, corriente y voltaje, que son
necesarios para comprobar al momento de armar la parte fisica-estructural de la propuesta

tecnologica.

MATLAB. - Es una plataforma de programacion de alto rendimiento para el calculo técnico.
Integra el célculo, la visualizacion y la programacion en un entorno facil de usar en el que los
problemas y las soluciones se expresan en una notacion matematica familiar, es utilizado para
el modelado, simulacion y creacion de prototipos. En la propuesta tecnologica fue fundamental
para el disefio del algoritmo que procesa los datos del analizador TRH16 y convierte esa
informacién en las curvas de I-V y P-V mostrando las respectivas gréaficas para un mejor

entendimiento de la operatividad de los paneles.
4.4 MATERIALES

Latabla 4.1 muestra un cuadro caracteristico con los sistemas de procesamiento de informacion

para caracterizar las curvas de [-V y P-V en paneles fotovoltaicos.
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Tabla 4.1: Seleccion de plataformas tecnolégicas

Caracteristica Arduino Raspberry TRH16- Imagen de la
Uno PI RS485-25A plataforma
Procesador A;N;;ga ARM 11 | ARMI176jzF | Arduino UnoR3
Velocidad 16 MHz 700 MHz 1,2 GHz
RAM 2 KB 512 MB 512 MB
EEPROM 1 KB 86 KB 172 KB
Audio n/a HDM.L n/a
Analdgico
Video n/a HDM.L n/a
Analdgico
Ethernet n/a 10/100 n/a
dilg tl:;:::s( 6 16 canales; 2
I PI 16gi 4
/0 PWM). 6 8 GPIO ana.o‘glcas,
L digitales
analdgicos
~ 2 E3 3937” X E3 2
Tamafio 2,957 x 2,1 2.125" 9.62” x 6.74
Slstem‘a n/a Linux n/a
operativo
Linux,
Arduino IDLE, Nllé’db‘S‘S/ RTrU
IDE Scratchbox, °p Serve
., . MATLAB
Medicién de Eclipse. . ., ——
. .., Medicion de
Entorno voltajey | Medicion de . a8 8|,
corriente voltaje y corriente | Eil i@ °
. M/TR-25'y | ol |
€On sensores corriente . LY G
.. voltaje de Y |
adicionales | con sensores .
. forma directa
adicionales
Costo 15 USD 140 USD 600 USD 2

Es importante que los componentes de hardware sean compatibles a la estructura de la planta
fotovoltaica del Laboratorio de Energias Renovables de la Universidad Técnica de Cotopaxi
para que tenga eficientes resultados, tanto en los algoritmos de programacion como en la

categorizacion de los parametros de corriente-voltaje y potencia-voltaje en los paneles solares
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en tiempo real. La tabla 4.2 muestra el hardware necesario para la implementacion de la

propuesta tecnoldgica.

Tabla 4.2: Hardware del sistema de caracterizacion de parametros eléctricos

Componente Modelo Caracteristicas Imagen del hardware

Potencia maxima nominal (Pm) 140

W
Tolerancia 0+£3%
PANEL Voltaje para Pmax (Vmp) 17.8 V
SOLAR Simax Corriente para Pmax (Imp) 7.87 A
(Suzhou) Green SP636-140 Corriente de Circuito Abierto (Isc)
New Energy 8.56 V
Co. Temperatura Nominal de Operacion
de la célula (NOCT) +47 °C
Voltaje maximo del sistema 1000

VDC

Potencia maxima nominal (Pm) 235
w

Tolerancia 0+£5%

Voltaje para Pmax (Vmp) 29.1 V
AT AM 5G SOLAR | Corriente para Pmax (Imp) 8.08 A
VING SOLAR SPECTRUM Corriente de Circuito Abierto (Isc)
YL235P-29Bb 374V

Temperatura Nominal de Operacion

de la célula (NOCT) +25 °C

Voltaje maximo del sistema 1000

VDC

Tension nominal: AC 230V, DC p——

24V :
Tolerancia de alimentacion: AC
ANALIZADOR ie
] +20%, DC £10% \ :
DE TENSION \
Frecuencia: 50Hz \
Y CORRIENTE | TRH16-RS485-25A ‘
Consumo del equipo sin ‘
CONTINUA
transformadores: AC 2VA, DC 2W ‘
MULI-CANAL

Consumo del equipo con 16 sensores
(en vacio): AC 14VA, DC 8W
Proteccion: 1P20

33003323
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Moddulo de medida

MODULO DE
para 4 circuitos
MEDIDA
de corriente que utilizan
DE M/TR-25
el TR16 para realizar la
CORRIENTE
medida de las corrientes hasta 25 A
C.C.
Apantallamiento SF/UTP
CABLE Funda exterior de PVC
ETHERNET OUTP6CCA305AZ3 | Color azul de la funda
CATSE Longitud 10m
ISO/IEC 11801:2002/2008,
Tipos de USB: 1.1y 2.0
Comunicacion serial compatible:
RS232 0 RS485
Sefializacion de LED: Transmision
de datos %
Convertidor \
GCS-RS485-USB | Tension nominal de operacion: SV PEGASys
SERIAL

Corriente nominal de operacion:
20mA

Temperatura ambiente de trabajo: 40
°Ca 60 °C

Humedad relativa: 0 a 80%

4.5 MODELO DEL EXPERIMENTO

El experimento practico consiste en conectar una carga variable al sistema como se muestra en

la figura 4.1 la cual permitira obtener las curvas de operacion de los paneles, cabe mencionar

que este experimento se llevo a cabo para todos los paneles disponibles.
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TRH16-RS485

PC

RS-485 - 422
Convertidor

Carga
variable f

Figura 4.1: Modelo del experimento practico

4.5.1 Comunicacion MODBUS

El protocolo MODBUS utiliza la definicion de datos en tablas para guardar la informaciéon
proveniente de un componente esclavo, la tabla de informacion principalmente es un buffer de
datos utilizado para guardar datos en el esclavo, las tablas de datos que usa en MODUS son

cuatro y se muestran en la tabla 4.3.

Tabla 4.3: Direcciones del protocolo MODBUS

Direccion usada en el
Direccion MODBUS Nombre de la Tabla de Datos
protocolo
1- 999 0000 - 9998 Output Coils (Lectura/escritura)
10001 - 1999 0000 - 9998 Inputs Contac (Lectura)
30000 - 39999 0000 - 9998 Inputs Registers (Lectura)
40001 - 49999 0000 - 9998 Holding Registers (Lectra/Escritura)
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4.5.2 Direcciones del MODBUS

La tabla 4.4 muestra las direcciones MODBUS del equipo para la comunicacion, donde se

muestran las direcciones de memoria de los equipos subesclavos, en caso de ser conectados

Tabla 4.4: Direcciones MODBUS del equipo

Descripcion Simbolo Direccion Unidad
Corriente entrada 1 I 0000 Ax100
Corriente entrada 2 12 0001 Ax100
Corriente entrada 3 I3 0002 Ax100
Corriente entrada 4 14 0003 Ax100
Corriente entrada 5 I5 0004 Ax100
Corriente entrada 6 16 0005 Ax100
Corriente entrada 7 17 0006 Ax100
Corriente entrada 8 18 0007 Ax100
Corriente entrada 9 19 0008 Ax100
Corriente entrada 10 110 0009 Ax100
Corriente entrada 11 111 000A Ax100
Corriente entrada 12 112 000B Ax100
Corriente entrada 13 113 000C Ax100
Corriente entrada 14 114 000D Ax100
Corriente entrada 15 115 000E Ax100
Corriente entrada 16 116 000F Ax100
Tension Diferencial Vd 0010 Vx10
Temperatura Pt100/Pt1000 Pt100/Pt1000 0011 °C

4.5.3 Conversor RS485 a RS232

Para transmitir datos digitales de manera serial, se lo puede realizar por medio de un conductor,
ya sea multipunto o punto a punto, cuya topologia permite el dominio de un ordenador principal
interconectado a UTR (Remote Terminal Unit), es posible usar dos modos de transmision:
transmision no balanceada o “single ended” y transmision balanceada. Por otra parte, el formato
de la transmision en las sefiales de TX y RX del estandar RS232, se muestra en la figura 4.2.

Se trata de una sefial serial bipolar, normalmente entre +10 y -10 V.
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Figura 4.2: Seiial del conversor RS485 a RS232 [3]

Al momento de necesitar distancias mas grandes y requerimientos de velocidad mayores, de
esta manera se debe utilizar los estandares RS485 y RS422. También, los mismos estandares
logran satisfacer la comunicacion multipunto; es decir, un ordenador principal interconectado
con distintos UTR. Principalmente, porque la computadora principal dispone de un protocolo
de salida la comunicacion RS232, se requiere especialmente la interconexion de un dispositivo

conversor RS232 a RS485/422, para establecer el enlace.

De esta forma, la transmision diferencial permite velocidades de hasta 10 Mbps, sobre
distancias de hasta 1,3 Km. Se usan dos sefiales para transmitir y dos para recibir, ademas de
tierra, la cual estd normalmente conectada al blindaje del cable. En un par trenzado, se
transporta el encriptado de complemento y transmision. En el receptor, la sefial original se
obtiene restando una de la otra. La configuracidn trenzada permite atenuar el ruido originado
en el conductor, debido a la induccion magnética que se produce. En este sentido, la

comunicacion de estos estandares requiere el uso del par trenzado.

Es asi que la diferencia principal entre RS422 y RS485, es el nimero de sefiales usadas en el
cable de transmision. EI RS422 usa 4 sefiales y su tierra, el RS485 usa solo 2 sefiales y su tierra.
Ademas, el RS485 requiere de un protocolo “half daplex” para operar, dado que las mismas

lineas son usadas tanto para transmisién como recepcion.

4.5.4 Velocidades de comunicacion

El analizador TRH16-RS485 dispone de un médulo de cuatro selectores (MINI-DIPS), que
permiten la configuracién de la velocidad de transmision, mediante los selectores 1y 2, como

se muestra en la tabla 4.5.
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Tabla 4.5: Velocidad de comunicacion

Velocidad de transmision Selector 1 Selector 2
9.600/8/N/1 OFF OFF
9.200/8/N/1 OFF ON
38.400/8/N/1 ON OF

4.5.5 Nimero de esclavos permitido

Mediante el selector nimero 3, el usuario puede escoger el tipo de topologia de comunicacion.
El equipo puede configurarse como un esclavo convencional de una red de comunicacion, o
bien, configurarlo como un sub esclavo dentro de una red multi slave, como se muestra en la

tabla 4.6.

Tabla 4.6: Ejemplo de nimero de esclavos

TX NP 0407D0000F CR
RX NP 0420 02 03 04 05 06 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 CRC
Lista de esclavos 02, 03, 04, 05, 06 Hexadecimal
Conversion decimal 02, 03, 04, 05, 06 Decimal

4.5.6 Servidor OPC

Es una plataforma que permite el enlace de dispositivos de la segunda capa enlace, que permite
la comunicacion de cliente servidor que proporciona datos y actiia como cliente leyéndolos o

manipulandolos.

4.5.7 Kep Server

Es la plataforma lider en conectividad industrial, proporcionando acceso al entorno industrial o
a la infraestructura a través de sus mas de 150 protocolos incorporados y sirviendo dicha
informacién en OPC DA y OPC UA. KEPServerEX permite al usuario conectar, gestionar,

monitorizar y controlar cualquier tipo de dispositivo a través de una interfaz unica e intuitiva.

53



También, resolver con precision la operatividad de un OPC Server, igualmente puede
comunicar la informacién en diferentes formatos segun requerimiento de usuario, por ejemplo
SNMP, ODBC, REST o MQTT, proporcionando al usuario una tnica fuente de datos sea cual
sea el entorno en el que debe trabajar como se muestra en la figura 4.3, que ilustra las variables

para la adquisicion de datos del equipo esclavo (TRH16).

(3 KEPServerEX 6 Configuration [Connected to Runtime] il x
File Edit View Tools Runtime Help

Ddeg|laugd@®| 99 vaax| B

Tag Name | Addess Data Type Scan Rate Sealing Deserption
421 Comente 1 400001 Word 100 Nore
e i MODBUS_TRH1 ,4 Comente 52 400002 Word 100 Mone
4 Contente o one
%" Aiases ._J Comiente 53 400003 ‘Word 100 N
o 2 Comente 54 400004 Word 100 None
&A] Advanced Tags
8 Alms & Everts 42 Coments $5 400005 Wrd 100 Nane
[ A frea. 2 Comente S5 400006 Wiord 100 Nane
& Data Logger i Comente 57 400007 Word 100 None
B 4dd Log Growp A Comients 58 ADDO0S Word 100 None
=] ] Comente S8 400008 Word 100 None
1o \B) Add Pol Group, 7 Comente 510 400010 Word 100 Nene
5@ IDFfor Sphnk 2 Comente $11 400011 Word 100 Nane
| i) Add Splurk Comnecrion €2 Comente 512 400012 Word 100 Nane
o3l T i 4 Cortente $13 400013 Word 100 Nene
N ﬁ ek 2 Comentz 514 400014 Word 100 None
e Eidj‘sé”“:: ’ 421 Comente 515 400015 Word 100 None
: th; i 2 Comente 516 400016 Word 100 Nene
: S 421 Temperctura 4p0oie Word 100 None
@2 SN Ag = 2 Voltaje 400017 Word 100 None
[ Add Agent
Date Tine Source Event !
i)3/3/2022 104228 KEPServerEX\R..  Kepware Industrial Connectivity Platform 6.4
Dyvaz 10433 KEPServerEX\A...  Modbus RTL Serial device diiver loaded successfully
Dyvan 104336 KEPSenverEX\R...  Rurtime service stated
Dyyam 104336 KEPSenverEX\A... Stating Modbus RTL Serildevice diver.
Diymn 104336 Mochus RTUS...  Modbus RTU Senal Devics Diver V5 4321 0
DyyMZ 104336 KEPSenverEX\R...  Advanced Tags Plugin V6.4.321.0
Daspm2 10433 KEPSenverEX\R..  Data Logger Plugin VB 43210
i)3/3/2022 10:43:36 KEPServerEX\R_. AMlams & Events Plugin V6.4 3210
Dy 10433 KEPServerEX\R... SNMP Agert Plugin V6432110
Dyyaz 104336 KEPServerEX\A... Media Level Redundancy Plugin Y6.4.321.0
DyvaR  10433% KEPSenverEX\R.. EFM Bxporter V643210
Dyyazm 10433 KEPSenverEX\R... Conection Sharing Plugin Y6.4.321.0
Dyyan 104336 KEPSenverEX\R... Securty Poicies Pugin V5.4.321 0
Dymn 104336 KEPSenverEX\R... Local Historian Plugin V6.4.321.0
il mn NA2E KEPCan.ar £ViR IMVE fr Snlonl VR A 27100 b
Peady Defauk User Cierts: 8 Aciivetacs: 0of @

Figura 4.3: Conexion Kep Server

4.5.8 Software MATLAB

Es un software destinado a la programacion, desarrollado para el calculo numérico de procesos
de ingenieria o en las actividades de la ciencia, para implementar soluciones a fendmenos del
mundo real en escenarios virtuales. MATLAB es una herramienta matricial que ayuda al

procesamiento de datos y las expresiones matematicas mas naturalmente.

Los componentes compatibles con el analizador de tension y corriente continua multicanal
TRH16-RS485 mostrados en la tabla han sido seleccionados debido a la compatibilidad
tecnoldgica con la planta fotovoltaica, en este sentido la figura 4.4 muestra la arquitectura del
sistema de caracterizacion de los parametros de corriente-voltaje y potencia-voltaje en paneles
fotovoltaicos del Laboratorio de Energias Renovables de la Universidad Técnica de Cotopaxi,
donde el flujo de energia proviene desde los paneles solares SIMAX SP636-140, la energia
pasa al Inversor Power Star W7 convirtiéndose de corriente continua a corriente alterna, en este

punto entra en operacion el sistema de caracterizacion de los parametros eléctricos de los
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paneles fotovoltaicos, con la medicion de voltaje y corriente producido por el Analizador
TRH16 con la ayuda del Mddulo de medida con Transformadores de Corriente (TC) de efecto
Hall MTR25.

Analizador de tensiéon y
corriente TRH-16 RS485

MATLAB-GUI
Sistema de
caracterizacion de
paneles fotovoltaicos ’
COMPUTADOR

v

( Modulo de Medida con
| TC Efecto Hall MTR-25

SISTEMA DE CARACTERIZACION DE PANELES FOTOVOLTAICOS

Figura 4.4: Arquitectura del sistema de caracterizacion de los paneles fotovoltaicos

El intercambio de informacion entre el analizador de tension y corriente TRH16 RS485 y
MATLAB permite constituir las curvas de operacion de parametros eléctricos -V y P-V para

mostrar a partir de los plot las curvas que generan los paneles fotovoltaicos.

En base a la arquitectura del sistema de caracterizacion de los paneles fotovoltaicos, una vez
conectada la parte eléctrica del sistema, se procede a la conexion de la comunicacion entre el
Analizador TRH16-RS485, como se muestra en la figura 4.5, para ello se utiliza un conversor
de estandar de comunicacion de RS-485 a USB e interconexion a un computador por el puerto

Serial con una velocidad de transmision de 9600 baudios.

1A/ 250V

@\ MATLAB

Ex Kepsarverex

GND
B-/Tx

R TR RS-485/RS-232

@circuton E

vetiooov
OO [Olo D!
161718 192021 222324

Figura 4.5: Comunicacion TRH16-RS485 con el computador
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El diagrama unifilar de la conexion eléctrica, asi como las etapas de disefio e implementacion
del sistema de caracterizacion de los parametros de corriente-voltaje y potencia-voltaje en
paneles fotovoltaicos se puede visualizar en mayor detalle en el Anexo A y el Anexo B
respectivamente. El siguiente proceso, a partir de la conexion eléctrica del sistema y de la

configuracion de comunicaciones, es la codificacion de la programacion.

Una vez verificadas las conexiones eléctricas y la comunicacion entre el analizador TRH16-
RS485 y el computador, se utiliza la herramienta informatica MATLAB en su version 2020,
con este lenguaje de programacion se procede a crear la funcion (.m) que permita adquirir los
datos desde el analizador TRH16-RS485 hasta la interfaz de MATLAB, y con ello poder
graficar tanto la curva caracteristica de corriente-voltaje, al igual que la curva caracteristica de

potencia-voltaje, con esos resultados interpretar el comportamiento de los paneles solares.

La figura 4.6 muestra la herramienta informatica MATLAB, la cual permite codificar el
algoritmo de caracterizacion de voltaje, corriente y potencia, para mostrarlos en forma de curvas
de operatividad como corriente versus voltaje y potencia versus voltaje. La version de
MATLAB 2020a tiene mayores librerias incorporadas, pero esto no limita que el sistema se

pueda trabajar en versiones desde la 2014.

4 MATLA Rz - 8 x

LVE EDITOR INSERT view

£ New Varaie Pp Lsmaaecon T ) k»:Cwmmvmy
5 Open Varisble > Smiink Loyout 5P gion, ey 2 ReuestSuppont
v ety v v Elemmans

B B or O Qe & O
W Now New Open Clcompue Impor Sme
Sopt LwSeipt ¥ Dia Worspace ) Gl Wrkpace
e suae coot P awrone souRces
b C b Windows » System32 b B

£ Run and Tim
fovarteg & Runand Tme

+ Name « Value
H unnamed 0

3 fthis

Siief summary of this function H unnamed 0

Detailed explanation of this function.
function z = untitled3(x, y)

2 zaxty;

end

Command Window

e

Selecta ileto view detil

Figura 4.6: Herramienta informatica MATLAB 2'620
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La programacion del sistema de caracterizacion de los parametros de corriente-voltaje y
potencia-voltaje en paneles fotovoltaicos estd conformada por cuatro eventos principales, la
adquisicion de datos desde el analizador TRH16-RS485 en MATLAB, el almacenamiento de
los datos en las variables de voltaje y corriente, el calculo de la potencia con la expresion P =
V * I, y finalmente la grafica en los plot de MATLAB de los parametros eléctricos corriente-
voltaje y potencia-voltaje. La tabla 4.7 muestra la funcion (.m) en el ambiente MATLAB para

caracterizar las curvas de los paneles fotovoltaicos.

Tabla 4.7: Programacion para caracterizar el voltaje, corriente y potencia

Evento Codigo Funcion (.m)
s = serial('COM1'); s = serial('COM1');
time=1500; time=1500;
i=1; i=1;
%Recepcién de la trama de datos | %Recepcidn de la trama de datos
while(i<time) while(i<time)
fopen(s); fopen(s);
c ey, fprintf(s, 'Datos de fprintf(s, 'Datos de serie');
Adquisicion de datos ser‘ier"); ( oEt _ ficanf(s); )
out = fscanf(s);
fclose(s); %Separacién trama para Voltaje
i=i+1; Vol(i)=str2num(out(1:4));
end subplot(2,2,1);
delete(s) plot(vol,'g");
clear s axis([0,time,20,50]);
%Separacion trama para Voltaje title('Parametro Voltaje');
Vol(i)=str2num(out(1:4)); xlabel('Tiempo');
subplot(2,2,1); ylabel('Voltaje');
plot(Vvol,'g"'); grid
Voltaje axis([0,time,20,50]);
title('Pardmetro Voltaje'); %Separacién trama para Corriente
xlabel('Tiempo'); Cor(i)=str2num(out(5:9));
ylabel('Voltaje'); subplot(2,2,2);
grid plot(vol,'m");
%Separacién trama para axis([0,time,25,100]);
Corriente title('Pardmetro Corriente');
Cor(i)=str2num(out(5:9)); xlabel('Tiempo');
subplot(2,2,2); ylabel('Corriente’);
. plot(Vol,'m"); grid
Corriente axis([0,time,25,100]);
title('Pardmetro Corriente'); %Calculo de la potencia
xlabel('Tiempo'); Pot(i)=Vol(i)*Cor(i);
ylabel('Corriente'); subplot(2,2,3);
grid plot(Pot,'r");
axis([0,time,100,150]);
%Calculo de la potencia zizizi(?izz:EZT?.Potenc1a )s
Pot(i)=Vol(i)*Cor(i); , 2
subplot(2,2,3); ylébel( Potencia');
plot(Pot,'r'); grid
Potencia a>.<iS([?,tir{|e,100,150])s. ' fclose(s)
title('Pardmetro Potencia'); imiel:
xlabel('Tiempo'); ’
. s drawnow;
ylabel('Potencia');
grid end
delete(s)
clear s
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4.5.9 Diseiio de la interfaz de usuario grafica GUI

En la figura 4.7 se muestra la interfaz grafica en la que se visualiza las curvas caracteristicas de

los paneles solares.
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4.6 Conexion eléctrica de los equipos

Para la parte eléctrica de los equipos para la adquisicion de datos se toma desde los cuadros de
proteccion principal el cual alimenta a los analizadores TRH16, y a los transformadore de
corriente por medio de ellos se podra conocer la corriente de cada uno de los paneles como se

muestra en el anexo A del diagrama eléctrico del sistema.

4.6.1 Conexion de los transformadores de corriente

EI'TRH16-RS485, es un equipo disefiado para la medida de hasta 16 lineas de corriente continua
de manera simultanea como se muestra en la figura 4.8. El equipo esta provisto de 16 entradas
para transformadores de efecto Hall, con los cuales puede medirse una corriente de hasta 25 A
por canal en corriente continua.

Para la conexion del M/TR-25A con el equipo TRH16-RS485, se recomienda el uso de un cable

apantallado, cuya malla debe conectarse tinicamente al conector GND del equipo.
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Figura 4.8: conexién TCs
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5 ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Como se puede apreciar en el Anexo B, el codigo de programacion permite graficar las sefiales
de voltaje versus corriente y potencia versus voltaje; este proceso se realiza para verificacion
de los datos adquiridos en MATLAB desde el analizador TRH16-RS485. En Anexo C muestra
los resultados de cada curva de manera individualizada para cada panel fotovoltaico que

integran la planta solar del laboratorio de Energias Renovables.

Tabla 5.1: Curva I-V panel Simax SP636-horario matutino

Curva Parametros
Guva -V medidal
5 B
ISC = 5,02 A
4l : Vnp = 18,4V
< Lyp = 4,57 A
53 Voc = 19,08V
3 Prnax =842 W
2}
1t
6 . . : .
] 5 10 15 20
Voltaje (V)

En la curva se puede observar el comportamiento del panel fotovoltaico en forma individual,
en esta el voltaje maximo llega a 18,4 V y la corriente maxima a 4,57 A, factor determinante
para la potencia que hace que alcance un valor de 84,2 W; lo que concuerda con los datos del
fabricante Simax (Suzhou) Green New Energy Co cuyo voltaje maximo estima en 17,8 V
+10% y una corriente maxima de 7,87 A; demostrando que el panel fotovoltaico logra trabajar

en condiciones adecuadas segutn la irradiacion solar que dispone.
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Latabla 5.1 ilustra la curva I-V del panel solar Simax SP636 en un horario matutino, con datos
recopilados desde las 09:30:19 A.M. hasta las 13:30:46 P.M.; que representan los datos
graficados en MATLAB de voltaje versus corriente, develando que el panel ofrece un voltaje
promedio de 16,84 V y una corriente de 3,45 A en un dia medianamente nublado con eventos
solares aleatorios, lo que representa un funcionamiento adecuado del panel, ya que segun el
fabricante, el mismo debe llegar a un voltaje maximo (Vmp) de 17,8 V y una corriente maxima

(Imp) de 7,87 A; lo que se traduce en condiciones nominales de trabajo del panel fotovoltaico.

Ademas, en el Anexo C se muestra los resultados de la curva de P-V el panel fotovoltaico de

marca Simax SP636 que integran la planta solar del laboratorio de Energias Renovables.

Tabla 5.2: Curva P-V panel Simax SP636-horario matutino

Curva Parametros

' Isc = 5,02 4
Vip = 18,4V

= Iny = 4,07 A
% VOC = 19,08 |74
& Poax = 748 W

o 5 10 15 20
Woltaje (V)

En la curva se puede observar el comportamiento del panel fotovoltaico en forma individual,
con respecto al voltaje y la potencia maxima, el voltaje maximo llega a 18,4 V y la potencia
maxima a 74,8 W, lo que representa un trabajo eficiente del médulo porque aprovecha al
maximo la poca cantidad de luz solar que recibe, efectuando una productividad correcta
porque segun los datos del fabricante Simax (Suzhou) Green New Energy Co, cuyo potencia
maxima a altos valores de irradiacion solar llega a 140 W cuando la corriente maxima es de

7,87 A; valores que demuestran el trabajo optimo del panel, conservando poco desgaste.

Latabla 5.2 ilustra la curva P-V del panel solar Simax SP636 en un horario matutino, con datos
recopilados desde las 09:30:19 A.M. hasta las 13:30:46 P.M.; que representan los datos

graficados en MATLAB de voltaje versus potencia, demostrando que el panel ofrece una
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potencia promedio de 57,50 W, en un dia medianamente nublado con eventos solares aleatorios,
lo que representa un funcionamiento adecuado del panel, ya que segun el fabricante, el mismo
debe llegar a una potencia maxima de 140 W, lo que demuestra que hay un aprovechamiento

adecuado de la irradiacion solar en condiciones nominales de trabajo.

También, en el Anexo C se muestra los resultados de la curva de I-V para el panel fotovoltaico

de marca Ving Solar Spectrum YL235P, que integran la planta solar.

Tabla 5.3: Curva I-V panel Ving Solar Spectrum YL235P-horario matutino

Curva Parametros
[——Ccunva -V medida |
7F
&) 1 ISC = 37,4 A
o Vinp = 24,45V
= Lp =743 A
= 4
E VOC = 20,27 V
L&)
3t 1 Ppax = 181,6 W
oL
1k
0 P " ; =
o 5 10 16 20 25
Voltaje (V)
En la curva se puede observar el comportamiento del panel fotovoltaico en forma individual,
en esta el voltaje maximo llega a 24,45 V y la corriente méxima a 7,43 A, factor determinante
para la potencia que hace que alcance un valor de 181,6 W; lo que concuerda con los datos
del fabricante Ving Solar cuyo voltaje maximo estima en 29,1 V £10% y una corriente
maxima de 8,08 A; demostrando que el panel fotovoltaico logra trabajar en condiciones
adecuadas segun la irradiacion solar que dispone.

La tabla 5.3 ilustra la curva I-V del panel solar Ving Solar Spectrum YL235P en un horario
matutino, con datos recopilados desde las 09:30:07 A.M. hasta las 13:30:20 P.M.; que
representan los datos graficados en MATLAB de voltaje versus corriente, develando que el
panel ofrece un voltaje promedio de 19,13 V y una corriente de 6,01 A en un dia templado y
nublado con irradiacion solar en el transcurso del mediodia, lo que representa un

funcionamiento apropiado del panel, porque segun el fabricante, el mismo debe llegar a un
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voltaje maximo (Vmp) de 29,1 V y una corriente maxima (Imp) de 8,08 A; estimando las

condiciones nominales de trabajo del panel fotovoltaico.

En la misma linea, el Anexo C muestra los resultados de la curva de P-V del panel fotovoltaico
de marca Ving Solar Spectrum YL235P que integran la planta solar del laboratorio de Energias
Renovables. Este panel es de mayor potencia que el modulo de Simax SP636, a su vez presenta
mejores caracteristicas de mantenimiento, al igual que en el panel anterior, se desea verificar
las condiciones de operatividad, asi como la productividad de energia del mismo, para estimar
cuales son las curvas de [-V y P-V que proporciona el analizador de tension y corriente continua

multi-canal TRH16-RS485.

Tabla 5.4: Curva P-V panel Ving Solar Spectrum YL235P-horario matutino

Curva Parametros
ISC = 37,4‘ A
= Vinp = 35,45V
g oot Lpp =5,12 A
| Voc = 20,27V
Pohax = 181,6 W
o 5 10 15 Vzc?llaje (3{5} 30 35 40

En la curva se puede observar el comportamiento del panel fotovoltaico en forma individual,
con respecto al voltaje y la potencia maxima, el voltaje maximo llega a 35,45 V y la potencia
maxima a 181,6 W, lo que representa un trabajo eficiente del médulo porque aprovecha al
maximo la poca cantidad de luz solar que recibe, efectuando una productividad correcta
porque segun los datos del fabricante Ving Solar, cuya potencia méxima a altos valores de
irradiacion solar llega a 235 W cuando la corriente méxima es de 8,08 A; valores que denotan

la capacidad adecuada del panel fotovoltaico para la produccion energética.

La tabla 5.4 ilustra la curva P-V del panel solar Ving Solar Spectrum YL235P en un horario
matutino, con datos recopilados desde las 09:30:07 A.M. hasta las 13:30:20 P.M.; que

representan los datos graficados en MATLAB de voltaje versus potencia, demostrando que el
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panel ofrece una potencia promedio de 114,68 W, en un dia medianamente nublado con eventos
solares aleatorios, lo que representa un funcionamiento adecuado del panel, ya que segtn el
fabricante, el mismo debe llegar a una potencia maxima de 235 W, lo que demuestra que hay

un aprovechamiento adecuado de la irradiacion solar en condiciones nominales de trabajo

Finalmente, en el Anexo C ademds se muestra los resultados obtenidos para cada uno de los

parametros eléctricos adquiridos del sistema de caracterizacion de paneles fotovoltaicos.

Los datos en el Anexo C, en la Tabla C.5 muestran que a medida que la intensidad del sol sube
en lo que respecta al angulo de los paneles solares, el voltaje se va incrementando segtn la
inclinacion solar, mientras que la corriente va disminuyendo junto con la potencia. En lo que
respecta al tiempo de respuesta del procesamiento de la informacion se tiene un valor de 4,38
segundos, lo que significa un tiempo adecuado para la toma de datos y adquisicion entre el
analizador TRH16-RS485 y MATLAB. Posterior a esta medicion se realiz6 otra para verificar

el comportamiento de los paneles solares en un horario superior a las 14h00 P.M.

Los datos recopilados en el Anexo C, en la Tabla C.6 se puede apreciar que en el horario de la
tarde el comportamiento de los paneles fotovoltaicos dispone de un voltaje que va
disminuyendo con el ocultamiento del sol a través de las nubes, lo que se replica en los niveles
de corriente, mientras que la corriente tiene un valor que no disminuye notablemente, la
potencia si se reduce con el pasar de las horas. El tiempo de procesado de la informacion oscila
entre 4,09 segundos promedio, existe una adecuada velocidad de adquisicion y procesamiento

del analizador TRH16-RS485.

La tabla 5.5 muestra los resultados en MATLAB de la caracterizacion de las curvas de -V y P-
V con respecto a los paneles solares fotovoltaicos Simax SP636-14. Es importante reconocer
las propiedades de la herramienta MATLAB para incorporar las curvas tanto de I-V como de
P-V en una solo grafica, ademas de la curva de valores nominales de fabrica para realizar la
respectiva comparativa, del desgaste que han tenido los paneles fotovoltaicos con respecto a su
productividad energética. Ademas, el sistema de caracterizacion de las curvas de operacion de
parametros eléctricos I-V y P-V describen las caracteristicas eléctricas fundamentales de la
energia fotovoltaica por medio de graficas para vislumbrar la corriente, voltaje y potencia
maxima con la que esta operando en condiciones normales los paneles fotovoltaicos; ademas
develan la influencia de variables como la irradiacion, la temperatura de la célula y la

configuracion eléctrica.
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Tabla 5.5: Curvas de I-V y P-V de los paneles solares

Curva Parametros
Curva de caracterizacion de panel fotowvoltaico
= o Isc =5104
Curva P-V medida
Y medica] Vip = 17,8V
Iy = 7,87 A
= Voc
£ =20,27V
= Pmax
=695W

o 5 10 15 20
“oltaje (W)

En la curva se puede observar la curva nominal de los paneles solares en color verde, que muestra
que para una corriente de 5,9 A, el voltaje de operacion del panel fotovoltaico bordea los 20 V en el
punto maximo de irradiacion solar. En lo que respecta a las mediciones, la corriente tiene un
decaimiento con respecto al voltaje, que se produce desde aproximadamente los 11 V hasta llegar al
voltaje de maxima potencia en 20 V. De esta manera, la potencia maxima de los paneles se da en 69,5

W con un voltaje de 18,29 V y una corriente de 4,08 A cerca de las 13:55:19 PM.

C de i i s ¢ 1 f I i
urva caracterizacion £=3 pane_ otovoltaico ISC — 5’00 A
Curva |-%W medida
o s o s A AT E BN deE-lcl -1 7O
e A Vinp
[ = 15,08V
4 =5 _
_ o Ip = 4,61 A
= =
B3 1= £ Voc
= oo & = 20,00V
2 1
-4 20 Pmax
8 1 =682W
4 10
O ™ ‘o
o 5 10 15 20
Voltaje (W)

En la segunda simulacion, se puede apreciar el desgaste que han tenido los paneles solares, debido a
que existe una diferencia entre la representacion de la curva verde, que es la curva ideal; con respecto
a las mediciones tomadas con el analizador TRH16; se puede observar que la corriente va decayendo
con respecto al voltaje en aproximadamente a los 5 A 'y 5 V de operacion, la corriente maxima de
operacion borde los 4,61 A hasta los 4,7 A aproximadamente; esto sin duda afecta al voltaje y la
potencia maxima porque, como se ilustra en la curva, la potencia maxima es a los 68,2 W en
aproximadamente 15,08 V o menor a este valor, lo que demuestra que el rendimiento del panel y la

produccion energética aun es efectiva, no hay un desgaste considerable.
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En el Ecuador, la energia fotovoltaica; también se espera que crezca mucho mas rapido que

otras fuentes renovables, como la hidroeléctrica y la edlica, porque la energia solar es la fuente

de energia renovable mas abundante.

5.1 PRESUPUESTO

5.1.1 Costos directos

Para identificar los costos directos es necesario entender que son costos ya sean de productos,

servicios o actividad, en nuestro caso se designé como costos directos a los equipos y materiales

eléctricos para la implementacion del sistema de caracterizacion. Como se detalla en la tabla

5.6 muestra los elementos eléctricos utilizados para la implementacion del sistema de

caracterizacion de curvas -V y P-V en los paneles fotovoltaicos.

Tabla 5.6: Costos directos del sistema de caracterizacion

COSTOS DIRECTOS
ELEMENTO CANTIDAD|UNIDAD 2;1}[?1\?;]% CO(:;T 0
Equipo de monitorizacion tr16-rs485 2 Chu 600,00 1.200,00
g/éédulo de medida de corriente m/tr- 4 Clu 290.10 1.160.40
Convertidor serial ged rs485-usb 1 Clu 20,50 20,50
Conductores eléctricos flexible 12 awg 30 M 1 30,00
Cable de comunicacién modbus rs485 1 Cl/u 12,00 12,00
Gabinete de acero inoxidable 1 Chu 37,85 37,85
Cable utp cat. Se blindado 20 M 0,50 10,00
TOTAL 2.470.75

5.1.2 Costos indirectos

Para los costos indirectos se ha visto necesario entender que estos estan vinculados al proceso

que ayuda a la obtencion del producto final como en nuestro caso los costos que se encuentran

en la tabla 5.7.
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Tabla 5.7: Costos indirectos del sistema de caracterizacion.

COSTOS INDIRECTOS
ITEMS DESCRIPCION VALOR
1 Transporte 100,00
2 Alimentacion 50,00
3 Imprevisto 70,76
4 Impresiones y anillados 60,00
Total 360,00

La mano de obra directa esta desarrollada por los investigadores, de esta manera la suma parcial
tiene un valor de cero. Finalmente, la sumatoria de las categorias muestra el presupuesto de la
propuesta tecnologica con impuesto incluido, estos valores econdmicos se muestran en la tabla
5.8.

Tabla 5.8: Costo total del sistema de caracterizacion.

COSTO TOTAL DEL PROYECTO
ITEMS DESCRIPCION VALOR
1 Costos directos 2.470,75
2 Costos indirectos 360,00
Total 2.830,75

El presupuesto de la propuesta tecnoldgica asciende a la cantidad de DOS MIL
OCHOCIENTOS TREINTA CON SETENTA Y CINCO CENTAVOS ; dinero financiado

por los investigadores.

5.2 IMPACTOS

5.2.1 Impacto social

La implementacion de un sistema de caracterizacion de las curvas de operacion de parametros

eléctricos I-V y P-V en paneles fotovoltaicos proporciona beneficios sociales debido a que
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procura el avance de las tecnologias, que permitira proporcionar energia eléctrica en lugares en
donde no existe redes eléctricas de las diferentes empresas, ademas el uso eficiente de la energia
solar, lo que implica para los postulantes de la propuesta tecnoldgica y para el resto de
estudiantes que se orienten al area de las energias renovables, obtener oportunidades de trabajo
en base a mejores practicas laborales. Los aspectos sociales son las consideraciones basicas
para el desarrollo de cualquier pais. En este sentido el sistema de caracterizacion de las curvas
de operacion de I-V y P-V como parte integrante de los sistemas de energia renovable pueden
aportar los siguientes beneficios sociales: empleo local, emprendimientos, oportunidades de
trabajo y sostenibilidad energética a efecto de paneles fotovoltaicos monitoreados en cuanto a
su potencia, voltaje y corriente maxima. La propuesta tecnoldgica junto con plantas
fotovoltaicas Optimamente operativas puede aportar a la sustentabilidad de las energias

alternativas para mejorar la calidad de vida de la sociedad, la seguridad y el confort.

5.2.2 Impacto tecnolégico

La implementacion de un sistema de caracterizacion de las curvas de operacion de parametros
eléctricos I-V y P-V en paneles fotovoltaicos tiene un gran impacto tecnologico debido a que
se podra tener una conectividad entre los equipos TRH16 RS485 y el sistema fotovoltaico para
la obtencion de datos y la visualizacion de las curvas de operacion de los paneles fotovoltaicos,
como profesionales en una rama técnica,ayuda estar capacitados para disefiar y operar plantas
fotovoltaicas; mucho mas, dominar el uso de la metrologia con dispositivos instrumentales
como el TRH16 RS485 que permite validar la operatividad de los modulos fotovoltaicos. La
tecnologia fotovoltaica, en la actualidad es competitiva en términos de costos y los sistemas
fotovoltaicos se estan desplegando a gran escala por todo el mundo para ayudar a alimentar la
red eléctrica, tener la competencia en este campo crea grandes oportunidades tecnoldgicas como
la capacidad energética para el uso de vehiculos eléctricos. Ademas, siendo la energia solar
variable y, hasta cierto punto, impredecible, y la irradiacion solar varia significativamente con
la ubicacion geografica, es necesario mantener un monitoreo y control permanente de la

produccion energética de los paneles fotovoltaicos.

5.2.3 Impacto ambiental

La implementacion de un sistema de caracterizacion de las curvas de operacion de parametros
eléctricos I-V y P-V en paneles fotovoltaicos también ha contribuido a mejorar el impacto
ambiental, debido a que el uso de paneles fotovoltaicos monitoreados con analizadores de

voltaje y corriente como el TRH16-RS485 permite la reduccion de los gases de didxido de
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carbono y la concienciacion de la comunidad sobre el cambio climatico. También, los proyectos
de energias renovables son viables para aprovechar el potencial energético del sol, siempre y
cuando haya el respectivo monitoreo de los parametros de I-V y P-V para no incurrir en
desperdicios de energia y ocupar el mayor rendimiento de los paneles fotovoltaicos y su
capacidad de potencia méaxima. Junto con plantas fotovoltaicas bien estructuradas con sistemas
de caracterizacion de curvas de operacion de pardametros eléctricos I-V y P-V, se pueden
mantener los recursos naturales y mitigar el efecto invernadero, la contaminacion atmosférica

mediante el uso adecuado de las fuentes de energia renovables.

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

e El levantamiento de informacion mediante revision bibliografica e inspeccion visual para
conocer el funcionamiento de sistemas de generacion de curvas de operacion I-V 'y P-V en
paneles fotovoltaicos, ayudaron a reconocer el funcionamiento de la célula solar, sus
diversos parametros, que permiten entender la operatividad del panel. También, los factores
que afectan a la potencia generada, como la eficiencia de conversion de potencia, la cantidad
de luz solar, el area del panel, etc., que afectan al rendimiento de la corriente y el voltaje en

la planta fotovoltaica.

o El disefio de un sistema capaz de adquirir y procesar los datos de los pardmetros eléctricos
corriente, voltaje y potencia en los paneles fotovoltaicos permitio crear un algoritmo (.m),
capaz de interconectar el analizador TRH16-RS485 con la interfaz de MATLAB, a través
de un conversor RS485 a USB, para establecer una conexion serial de 9600 baudios, que
grafiquen tanto la curva de I-V como la de P-V para caracterizar el estado operativo de los

paneles fotovoltaicos y valorar la potencia maxima.

e La aplicacion del sistema de generacion de curvas de operacion de I-V y P-V mediante el
uso de MATLAB, utilizando datos de radiacion solar estandar para Ecuador, asi como las
caracteristicas de salida del médulo fotovoltaico, demostré que el médulo es capaz de
suministrar una potencia maxima de 227,8 W a la carga, bajo los efectos de una determinada
irradiacion G=1 kW /m? y una temperatura T=25°C, que se aproxima mucho al trabajo

operativo de los paneles fotovoltaicos.
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e La evaluacion demuestra que el grupo de paneles Simax SP636 en un horario matutino con
condiciones climaticas nublada y eventos solares aleatorios, de 9:30 A.M. hasta las 13:30
P.M., ofrecen un voltaje promedio de 16,84 V y una corriente de 3,45 A; ademas de una
potencia promedio de 57,50 W. Por su parte, el grupo de paneles Ving Solar Spectrum
YL235P, en el mismo horario de medicion develan un voltaje promedio de 19,13 V y
corriente de 6,01 A, con una potencia de 114,68 W en un dia templado y nublado con

irradiacion solar en el transcurso del medio dia.
6.2 RECOMENDACIONES

e Para futuros andlisis de la estacion fotovoltaica se recomienda la conexion a la red para

obtener mejores datos sobre la produccion energética.

e Los fallos del panel fotovoltaico son los relacionados con el diodo de derivacion, las sobras
parciales, la degradacion, el envejecimiento, los puntos calientes, etc. El fallo asociado a un
arreglo fotovoltaico es el desajuste de los modulos fotovoltaicos, que puede ser temporal o
permanente. El desajuste temporal es el resultado de sombras parciales, una temperatura
desigual de los mddulos, mientras que el desajuste permanente es la causa de la degradacion
por envejecimiento, la creacion de puntos calientes, etc. Todos estos fallos se simulan y se

observan en las caracteristicas del I-V y P-V, de ahi la importancia de su implementacion.

e Es importante tomar en cuenta en la caracterizacion de las sefiales de I-V y P-V que un
aumento de la irradiancia provoca generalmente un aumento de la corriente de salida del
panel, mientras que un aumento de la temperatura de funcionamiento provoca
principalmente una caida de la tension en los terminales del modulo. Es decir, existe una
relacion lineal entre la corriente de cortocircuito y el nivel de irradiancia, mientras que existe
una relacion logaritmica entre la tension en circuito abierto y la temperatura de

funcionamiento.

e En el futuro, se puede desarrollar un algoritmo mds robusto que detalle todas las
caracteristicas y puntos de analisis de las curvas de -V y P-V del panel fotovoltaico, a partir
del presente trabajo. La funcion (.m) o una interfaz GUI mas detallada puede tener en cuenta
el efecto del sombreado o de las sombras parciales en el funcionamiento del panel
fotovoltaico. También pueden investigarse los efectos de la ampliacion de las fuentes

fotovoltaicas para determinar su idoneidad en el despliegue a gran escala.
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CODIGO GENERADO EN
ANEXO B 2de3
MATLAB
%**\k***********************\k*\k*****************************
SUNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
% Autores:
%Chasi Toapanta Luis Jacinto
$Pilatasig Ugsha Fredy Rubén
gTutor:
$Ing. Luis Rolando Cruz Panchi. MSc
%**\k***********************\k*\k*****************************
function CurvalVPV
global pv;
function Open (~,~)
filename = uigetfile('*.xlsx");
if isequal (filename, 0)
return;

end

pv.Imp = xlsread(filename,n sheet, 'B10:B10"); Imp

pv.Vmp = xlsread(filename,n sheet, 'B9:B9"); Vmp

pv.Isc = xlsread(filename,n_ sheet, '"B7:B7"); Isc

pv.Voc = xlsread(filename,n sheet, 'B6:B6"); Voc

pv.G = xlsread(filename,n sheet,'Bl4 B14'); Irradiacién

pv.TC = xlsread(filename,n_sheet, 'B13:B13'"); Temperatura

pv.FF m = xlsread(filename,n sheet, 'B12:B12"); Fact.rellen

pv.Pmax m = xlsread(filename,n sheet, 'B8:B8'");

Pmax

pv.V = xlsread(filename,n sheet, 'AL8:A166"); oV medido
pv.I = xlsread(filename,n sheet, 'B18:B166"); % I medida
pv.P = xlsread(filename,n sheet, 'C18:Cl66"); % P calculada
set , 'String',num2str (pv.G, '30.0£"));

set hTC 'String',num2str (pv.TC, '$0.1£f"'

)) i
set (hFFm, 'String',num2str (pv.FF m, '30.4£"));
V).

(h
(
(
set (hIsc, 'String',num2str (pv.Isc, '30.2f"));

set (hVoc, 'String',num2str (pv.Voc, '50.2f"));

set (hImp, 'String',num2str (pv.Imp, '50.2f"));

set (hVmp, 'String',num2str (pv.Vmp, '30.2f"));

set (hMPPi, 'String',num2str (pv.Pmax m, '30.1f"));
cla;

filechange;

end

function filechange(~,~)
cla;
% Parametros de entrada de los datos medidos
Isc = pv.Isc;
Voc = pv.Voc;
TC = pv.TC;

% Parametros constantes
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CODIGO GENERADO EN
ANEXO B 3de3
MATLAB
Ns = str2double(get (hNs, 'String')); % Numero de paneles
Ki = str2double (get (hKi, 'String')); % Coef temp. de la I
Kv = str2double (get (hKv, 'String')); % Coef temp. del V

I0 = Isc

((V(idx)

modelo"',

end

%Paradmetros caracteristicos
A = str2double(get (hA, 'String'));
Rs = str2double(get (hRs, 'String'))

; Resist. serie
Rsh = str2double(get (hRsh, 'String'));

Resist. derivacidn

g = 1.6e-19; % Carga eléctrica

k = 1.38e-23; % Const. de Boltzmann
TK = 273+TC; $ Temp. en °C
vt=(A*k*TK*Ns) /q; % Tensidén térmica

Isc T = Isc+((Isc*(Ki/100))* (TC-25)); % Isc con Coef. Temp.
Voc T = Voc+ ((Voc* (Kv/100))* (TC-25)); % Voc con Coef. Temp.

_T/?exp(Voc_T/vt)—l); % Corriente saturacidn inversa
IL = Isc T;

V = pv.V;

I = pv.I;

P = pv.P;

% Datos del modelo
i=0; % Ajustar la corriente inicial i=0
I tmp = zeros(1l,length(V));
for idx = l:length (V)

I tmp(idx)= IL - I0* (exp((V(idx)+(i*Rs))/vt)-1)-
+(i*Rs))/Rsh); % Ecuacién del modelo FbV

i =1 tmp(idx); % Actualizar la corriente

end
I model = I tmp'; % Modelo actual

set (hIL, 'String',num2str (IL, '30.2£"));

set (hI0, 'String',num2str (I0,'2310.1e"));

SHEf#HFHFH#AH##F GRAFICA DE LAS CURVAS I-V Y P-V ######
plot (V,I,'linewidth',2); % plot of measured I-V curve
hold on

y1lim ([0 max(I) 1)
x1im ([0 max (V) 1)
xlabel ('Voltaje (V) "),
ylabel ('Corriente (A)"');

MAE IV = sum(abs(I-I model))/149;

MAEP IV = (MAE IV/mean(I))*100;

set (hMAE, 'String',num2str (MAE IV, '30.4£f"));
set (hMAEP, 'String',num2str (MAEP IV, '30.4f"));
legend('Location', "Northwest', 'Curva I-V medida', 'Curva I-V
'Curva P-V medida')
grid off;

’

+2
+2

%
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Tabla C.1: Resultados curva I-V panel Simax SP636-horario matutino

LABORATORIO DE ENERGIAS
RENOVABLES

Fecha: 14-02-2022

Fredy Pilatasig

Responsables: Luis Chasi

y

CARACTERIZADOR DE PANELES

Hora: 09:30 A.M.

FOTOVOLTAICOS Angulo PV: 75°
Fecha Hora Voltaje (V) Corriente (A) ti‘::::sie

14/02/2022 09:30:19 AM 15,33 4,371 4,6 seg.
14/02/2022 09:40:33 AM 16,67 3,422 3,4 seg.
14/02/2022 09:50:41 AM 15,49 3,278 5.3 seg.
14/02/2022 10:00:37 AM 15,72 4,356 2,2 seg.
14/02/2022 10:10:14 AM 15,38 4,213 3,5 seg.
14/02/2022 10:20:07 AM 16,46 4,567 3,6 seg.
14/02/2022 10:30:12 AM 16,43 4,417 4,3 seg.
14/02/2022 10:40:55 AM 16,58 4,548 3,5 seg.
14/02/2022 10:50:32 AM 16,77 4,361 2,7 seg.
14/02/2022 11:00:28 AM 16,29 3,612 4.4 seg.
14/02/2022 11:10:36 AM 16,18 3,196 5,2 seg.
14/02/2022 11:20:57 AM 16,35 3,273 3,9 seg.
14/02/2022 11:30:42 AM 17,42 3,259 4,4 seg.
14/02/2022 11:40:28 AM 17,71 3,437 2,3 seg.
14/02/2022 11:50:11 AM 17,53 3,324 3,5 seg.
14/02/2022 12:00:40 AM 16,64 3,419 2,6 seg.
14/02/2022 12:10:17 AM 17,32 2,820 4,8 seg.
14/02/2022 12:20:29 AM 16,88 2,653 3,4 seg.
14/02/2022 12:30:35 PM 17,62 2,528 3,5 seg.
14/02/2022 12:50:46 PM 18,26 2,364 4,2 seg.
14/02/2022 13:10:13 PM 18,43 2,227 3,6 seg.
14/02/2022 13:30:46 PM 19,08 2,165 2,7 seg

PROMEDIO 16,84 3,45 3,71 seg
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Tabla C.2: Resultados curva P-V panel Simax SP636-horario matutino

LABORATORIO DE ENERGIAS Fecha: 14-02-2022
RENOVABLES Responsables: Luis Chasiy Fredy
Pilatasig
CARACTERIZADOR DE PANELES Hora: 09:30 A.M.
FOTOVOLTAICOS Angulo PV: 75°
Fecha Hora Voltaje (V) Potencia (W) ti::::s:‘e

14/02/2022 09:30:19 AM 15,33 67,01 4,6 seg.
14/02/2022 09:40:33 AM 16,67 57,04 3,4 seg.
14/02/2022 09:50:41 AM 15,49 50,78 5,3 seg.
14/02/2022 10:00:37 AM 15,72 68,48 2,2 seg.
14/02/2022 10:10:14 AM 15,38 64,80 3,5 seg.
14/02/2022 10:20:07 AM 16,46 75.17 3,6 seg.
14/02/2022 10:30:12 AM 16,43 72,57 4,3 seg.
14/02/2022 10:40:55 AM 16,58 75.41 3,5 seg.
14/02/2022 10:50:32 AM 16,77 73,13 2,7 seg.
14/02/2022 11:00:28 AM 16,29 58,84 4.4 seg.
14/02/2022 11:10:36 AM 16,18 51,71 5,2 seg.
14/02/2022 11:20:57 AM 16,35 53,51 3,9 seg.
14/02/2022 11:30:42 AM 17,42 56,77 4.4 seg.
14/02/2022 11:40:28 AM 17,71 60,87 2,3 seg.
14/02/2022 11:50:11 AM 17,53 58,27 3,5 seg.
14/02/2022 12:00:40 AM 16,64 56,89 2,6 seg.
14/02/2022 12:10:17 AM 17,32 48,84 4,8 seg.
14/02/2022 12:20:29 AM 16,88 4478 3,4 seg.
14/02/2022 12:30:35 PM 17,62 44,54 3,5 seg.
14/02/2022 12:50:46 PM 18,26 43,17 4,2 seg.
14/02/2022 13:10:13 PM 18,43 41,04 3,6 seg.
14/02/2022 13:30:46 PM 19,08 4131 2,7 seg.

PROMEDIO 16,84 57,50 3,71 seg.
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Tabla C.3: Resultados curva I-V panel Ving Solar Spectrum YL235P-horario matutino

LABORATORIO DE ENERGIAS
RENOVABLES

Fecha: 17-02-2022

Fredy Pilatasig

Responsables: Luis Chasi

y

CARACTERIZADOR DE PANELES

Hora: 09:30 A.M.

FOTOVOLTAICOS Angulo PV: 75°
Fecha Hora Voltaje (V) Corriente (A) T::::;gf

17/02/2022 09:30:07 AM 16,21 6,215 3,9 seg.
17/02/2022 09:40:20 AM 16,46 5,163 5,2 seg.
17/02/2022 09:50:32 AM 17,58 6.371 2,6 seg.
17/02/2022 10:00:18 AM 16,81 5.292 2,7 seg.
17/02/2022 10:10:26 AM 16,49 6.314 2.4 seg.
17/02/2022 10:20:41 AM 16,67 5,129 3,6 seg.
17/02/2022 10:30:27 AM 17,74 5,510 5,5 seg.
17/02/2022 10:40:45 AM 17,63 5,484 2,1 seg.
17/02/2022 10:50:22 AM 17,83 6.219 4,8 seg.
17/02/2022 11:00:58 AM 17,37 6,332 5.3 seg.
17/02/2022 11:10:26 AM 18,58 6.624 3,7 seg.
17/02/2022 11:20:34 AM 18,66 7.433 4,3 seg.
17/02/2022 11:30:49 AM 18,24 7,196 5,5 seg.
17/02/2022 11:40:37 AM 18,13 6,237 3,9 seg.
14/02/2022 11:50:25 AM 19,48 6,581 4,6 seg.
17/02/2022 12:00:11 AM 20,26 5,625 4,2 seg.
17/02/2022 12:10:08 AM 20,19 6,732 3,3 seg.
17/02/2022 12:20:44 AM 21,85 6,486 5,7 seg.
17/02/2022 12:30:37 PM 22,23 5372 4,4 seg.
17/02/2022 12:50:21 PM 24,45 5.438 2,8 seg.
17/02/2022 13:10:19 PM 23,61 5,188 4,2 seg.
17/02/2022 13:30:20 PM 24,34 5.367 3,5 seg.

PROMEDIO 19,13 6,01 4,01 seg.
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Tabla C.4: Resultados curva P-V panel Ving Solar Spectrum YL235P-horario matutino

LABORATORIO DE ENERGIAS
RENOVABLES

Fecha: 17-02-2022

Responsables: Luis Chasi

Fredy Pilatasig

y

CARACTERIZADOR DE PANELES

Hora: 09:30 A.M.

FOTOVOLTAICOS Angulo PV: 75°
Fecha Hora Voltaje (V) Fecha Hora

17/02/2022 09:30:07 AM 16,21 17/02/2022 09:30:07 AM
17/02/2022 09:40:20 AM 16,46 17/02/2022 09:40:20 AM
17/02/2022 09:50:32 AM 17,58 17/02/2022 09:50:32 AM
17/02/2022 10:00:18 AM 16,81 17/02/2022 10:00:18 AM
17/02/2022 10:10:26 AM 16,49 17/02/2022 10:10:26 AM
17/02/2022 10:20:41 AM 16,67 17/02/2022 10:20:41 AM
17/02/2022 10:30:27 AM 17,74 17/02/2022 10:30:27 AM
17/02/2022 10:40:45 AM 17,63 17/02/2022 10:40:45 AM
17/02/2022 10:50:22 AM 17,83 17/02/2022 10:50:22 AM
17/02/2022 11:00:58 AM 17,37 17/02/2022 11:00:58 AM
17/02/2022 11:10:26 AM 20,58 17/02/2022 11:10:26 AM
17/02/2022 11:20:34 AM 25,66 17/02/2022 11:20:34 AM
17/02/2022 11:30:49 AM 24,24 17/02/2022 11:30:49 AM
17/02/2022 11:40:37 AM 28,13 17/02/2022 11:40:37 AM
14/02/2022 11:50:25 AM 26,48 14/02/2022 11:50:25 AM
17/02/2022 12:00:11 AM 20,26 17/02/2022 12:00:11 AM
17/02/2022 12:10:08 AM 20,19 17/02/2022 12:10:08 AM
17/02/2022 12:20:44 AM 29,85 17/02/2022 12:20:44 AM
17/02/2022 12:30:37 PM 30,23 17/02/2022 12:30:37 PM
17/02/2022 12:50:21 PM 35,45 17/02/2022 12:50:21 PM
17/02/2022 13:10:19 PM 23,61 17/02/2022 13:10:19 PM
17/02/2022 13:30:20 PM 24,34 17/02/2022 13:30:20 PM

PROMEDIO 19,13 114,68 PROMEDIO
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Tabla C.5: Resultados del sistema de caracterizacién-horario matutino

LABORATORIO DE ENERGIAS

Fecha: 21-02-2022

RENOVABLES Responsables: Luis Chasi y
Fredy Pilatasig
CARACTERIZADOR DE PANELES Hora: 10:25 A M.
FOTOVOLTAICOS Angulo PV: 75°
Fecha Hora Voltaje (V) Corriente (A) Potencia (W) Tiempo de
respuesta

21/02/2022 10:25:43 AM 15,59 4,44 69,239 3,2 seg.
21/02/2022 10:35:40 AM 15,72 4,372 68,7598 4.3 seg.
21/02/2022 10:45:45 AM 15,86 4317 68,4755 2,5 seg.
21/02/2022 10:55:35 AM 15,99 4,25 67,9833 3,7 seg.
21/02/2022 11:05:12 AM 16,12 4,167 67,2059 2,4 seg.
21/02/2022 11:15:16 AM 16,26 4,098 66,6467 4,1 seg.
21/02/2022 11:25:20 AM 16,39 4,014 65,8178 3,2 seg.
21/02/2022 11:35:40 AM 16,52 3,947 65,2363 2,4 seg.
21/02/2022 11:45:31 AM 16,66 3,843 64,0334 5.8 seg.
21/02/2022 11:55:17 AM 16,79 3,754 63,0456 2,9 seg.
21/02/2022 12:05:29 AM 16,92 3,675 62,2207 3,7 seg.
21/02/2022 12:15:42 AM 17,05 3,568 60,8836 4,8 seg.
21/02/2022 12:25:16 AM 17,19 3,467 59,611 3,9 seg.
21/02/2022 12:35:17 PM 17,32 3,348 58,0193 5,6 seg.
21/02/2022 12:45:28 PM 17.45 3,226 56,3279 4,6 seg.
21/02/2022 12:55:33 PM 17,59 3,124 54,9649 5.3 seg.
21/02/2022 13:05:24 PM 17,72 2,969 52,6349 3,1 seg.
21/02/2022 13:15:37 PM 17.85 2,813 50,2518 5,7 seg.
21/02/2022 13:25:41 PM 17,99 2,698 48,554 2,3 seg.
21/02/2022 13:35:40 PM 18,12 2,526 45,7868 4,8 seg.
21/02/2022 13:45:12 PM 18,25 2,38 43,4725 5,5 seg.
21/02/2022 13:55:19 PM 18,39 2,237 41,1495 5,9 seg.

PROMEDIO 4,38 seg.
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Tabla C.6: Resultados del sistema de caracterizacion-horario vespertino

i Fecha: 21-02-2022
LABORATORIO DE ENERGIAS
RENOVABLES Responsables: Luis Chasi y
Fredy Pilatasig
CARACTERIZADOR DE PANELES Hora: 14:30 P.M.
FOTOVOLTAICOS Angulo PV: 75°
Fecha Hora Voltaje (V) Corriente (A) Potencia (W) Tiempo de
respuesta
21/02/2022 14:30:23 PM 16,29 4,089 66,609 4,5 seg.
21/02/2022 14:35:15 PM 12,68 4,979 63,133 5.2 seg.
21/02/2022 14:40:21 PM 11,45 5,018 57,456 3.8 seg.
21/02/2022 14:45:22 PM 10,56 5,029 53,106 2,4 seg.
21/02/2022 14:50:32 PM 9.32 5,039 46,963 4.3 seg.
21/02/2022 15:00:46 PM 8,18 5,046 41,276 3,6 seg.
21/02/2022 15:05:34 PM 7,71 5,048 38,920 5,1 seg.
21/02/2022 15:10:18 PM 7,33 5,05 37,0202 3,9 seg.
21/02/2022 15:15:26 PM 8,13 5,046 41,0273 4,5 seg.
21/02/2022 15:20:17 PM 7,33 5,05 37,0202 3,3 seg.
21/02/2022 15:25:39 PM 6,93 5,052 35,014 4,7 seg.
21/02/2022 15:30:21 PM 6,53 5,053 33,0061 2,2 seg.
21/02/2022 15:35:19 PM 6,39 5,054 32,3364 5.4 seg.
21/02/2022 15:45:47 PM 6,13 5,055 30,9966 6,5 seg.
21/02/2022 16:00:18 PM 5,99 5,056 30,3264 3,8 seg.
21/02/2022 16:20:13 PM 5,59 5,058 28,315 4.8 seg.
21/02/2022 16:40:44 PM 5,46 5,058 27,6442 2,6 seg.
21/02/2022 17:00:27 PM 5,19 5,06 26,3037 3,4 seg.
21/02/2022 17:15:31 PM 4,93 5,062 24,9632 4,5 seg.
21/02/2022 17:30:20 PM 4,66 5,063 23,6218 2,7 seg.
21/02/2022 17:50:42 PM 4,39 5,065 22,28 5,2 seg.
21/02/2022 18:00:33 PM 4,26 5,067 21,6114 3,5 seg.
PROMEDIO 4,09 seg.
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DISENO

Fotografia C.1: Paneles fotovoltaicos
Fuente: Carrera de Electromecénica

Fotografia C.2: Planta Fotovoltaica
Fuente: Carrera de Electromecanica

Fotografia C.3: Laboratorio de Energia Renovable
Fuente: Carrera de Electromecanica

Fotografia C.4: Conexion al computador
Fuente: Carrera de Electromecanica

Fotografia C.5: Caja de In/Out de los paneles
Fuente: Carrera de Electromecéanica

Fotografia C.6: Caja de In/Out Inversor
Fuente: Carrera de Electromecanica
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IMPLEMENTACION

Fotografia C.7: Armario flotante para equipos
Fuente: Carrera de Electromecénica

Fotografia C.8: Conexion del sistema
Fuente: Carrera de Electromecanica

Fotografia C.9: Conexion de los TC’s
Fuente: Carrera de Electromecanica

Fotografia C.10: Ensamblado de los TC’s
Fuente: Carrera de Electromecanica

Fotografia C.11: Conexion del TRH16-RS485
Fuente: Carrera de Electromecanica

Fotogratia C.12: Conexion Serial puerto USB
Fuente: Carrera de Electromecanica
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