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Resumen

En este trabajo se presenta el desarrollo de una plataforma de pruebas para caracterizar
paneles solares en condiciones reales de operacion. El sistema desarrollado es
automdtico, y utiliza un algoritmo Perturba y Observa programado bajo LabVIEW, para
encontrar el MPP en todo momento, resolviendo las limitantes propias del algoritmo. El
sistema permite programar ciclos de prueba desde horas hasta meses, encontrando las
curvas de desempenfio de paneles solares para condiciones climatoldgicas y de radiancia
variables. Se presentan resultados experimentales de caracterizacién de dos paneles
fotovoltaicos de 230 W de diferentes fabricantes. Los resultados validan la operacion del

sistema, y las diferencias entre los modelos evaluados.
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1. Introduccién

Para la puesta en operacion de un sistema eléctrico de generacion distribuida basado en
paneles solares (granja fotovoltaica), es de suma importancia tener en consideracion las
condiciones climatologicas y de radiacion solar donde se va a instalar. En funcién del tipo
de material semiconductor existen principalmente dos tipos de paneles fotovoltaicos:
cristalinos y amorfos. Los primeros estan hechos de silicio cristalizado, alcanzando una
eficiencia energética del orden de un 20%; los amorfos (silicio no cristalizado) alcanzan
un 10% de eficiencia en la generacion fotovoltaica. Existen dos variables que estan
directamente relacionadas con la potencia real maxima que genera un panel fotovoltaico

(PV): laradiacion solar y la temperatura ambiental.

En términos econdmicos, es fundamental una estimacién del tiempo en que una granja
fotovoltaica se convierte en rentable, definiendo los parametros involucrados en el retorno
de inversién. De aqui que se considere critico contar con la caracterizacion tanto del lugar
donde se planea instalar la granja fotovoltaica, como del tipo de paneles solares a utilizar.
Es trascendental contar con la caracterizacion de los paneles, preferentemente en el area
donde se instalara la granja solar, ya que esto permitira conocer el comportamiento del
panel fotovoltaico durante el lapso de tiempo que dure la prueba. Los resultados
mostraran la potencia real maxima que puede generar el panel fotovoltaico en dicha
ubicacion, siendo un elemento de apoyo para tomar las decisiones pertinentes en la
elaboracién y puesta en operacién de este tipo de proyectos, principalmente cuando son
proyectos de gran alcance econémico.

A partir de las hojas de datos de un panel se puede observar que existe una relacion
entre la potencia de salida (W), la radiacion luminosa (W/m?) y la temperatura del panel
fotovoltaico (°C). Estas tres variables se utilizan para generar dos graficas fundamentales
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denominadas curvas caracteristicas de corriente-tension (I-V), (Fig. 1); cada modelo de

panel tiene sus curvas caracteristicas particulares.
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Fig. 1. Curva caracteristica de I-V y P-V con diferentes indices de irradiacion solar [2].

Las graficas estan basadas en el STC (Standard Test Conditions in the Photovoltaic PV
Industry [1]), donde se especifica que la temperatura y la irradiacion solar tienen que ser
25°C y 1000 W/m? respectivamente. Esto corresponde a un dia claro donde la irradiacion
del sol estd incidiendo sobre el PV en un 4ngulo de 41.81° con respecto al horizonte.
Cabe sefialar que estas condiciones son muy dificiles de replicar en un ambiente real, y
variaran dependiendo de la ubicacién geografica.

Para construir las gréficas de la caracterizacion del PV en condiciones reales, es
conveniente contar con un sistema automatizado que registre los datos de potencia
eléctrica, y garantice que en todo momento el PV entrega la maxima potencia posible a
través del seguimiento del punto de maxima potencia (MPP). Un sistema de esta
naturaleza esta compuesto esencialmente de dos partes: el circuito electronico de prueba
gue opera como carga eléctrica variable, y la plataforma programable de control que
procesa las mediciones y mediante un algoritmo controla la carga eléctrica variable,

asegurando la operacion del PV en el MPP en todo momento.
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Existen varios métodos reportados en la literatura especializada enfocados a encontrar
el MPP [3, 4]:

* Perturbar y observar [5, 6].

» Conductancia incremental [7].

e Ldgica difusa [8].

* Redes Neuronales [9].

* Voltaje de circuito abierto fraccional [10].
* Corriente de corto circuito fraccional [11].
» Barrido de Corriente [12].

El mas usado es “Perturba y Observa” (Perturb-and-Observe). El algoritmo consiste en
un método de pruebay error, donde el sistema de control perturba de manera positiva al
sistema y detecta la nueva salida de potencia; si ésta se incrementa respecto al valor
anterior, se repite la operacion. En caso contrario, el controlador perturba de manera
negativa. El algoritmo es sensible a variaciones abruptas de irradiacion, ademas de que

no puede determinar cuando se encuentra en el MPP, oscilando en torno a él.

Este articulo presenta el desarrollo de una plataforma de pruebas para caracterizar
paneles solares en condiciones reales de operacidén. El sistema desarrollado es
automatico, y utiliza un algoritmo Perturba y Observa programado bajo LabVIEW, para
encontrar el MPP en todo momento, resolviendo las limitantes propias del algoritmo. El
sistema permite programar ciclos de prueba desde horas hasta meses, encontrando las
curvas de desempenfio de paneles solares para condiciones climatoldgicas y de radiancia
variables. A partir de las curvas de operacion experimentales es posible evaluar
diferentes modelos y marcas de paneles, asi como el tipo de tecnologia mas adecuada
para un sistema de generacion eléctrica a partir de PV. Para los resultados obtenidos, la
ubicacion geogréfica considerada es en la Cd. de San Luis Potosi, con las coordenadas
22°36'12"N 100°25'47"0. En el trabajo se presentan resultados experimentales de dos
paneles de la misma potencia pero de diferentes fabricantes.
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2. Descripcion del sistema

El sistema est4 integrado por dos elementos: la plataforma de pruebas basada en un
convertidor electrénico que opera como carga variable interactuando con un sistema de
procesamiento, y el algoritmo de control para mantener la operacion en el MPP en todo

momento.

2.1 Plataforma de pruebas

La plataforma de prueba esté estructurada como se muestra en la Fig. 2: el circuito de
pruebas y el sistema programable. Debido a que se estructuré6 una plataforma para
sistema de pruebas con control en tiempo real y flexible a recurrentes modificaciones, se
opté por utilizar LabVIEW de la compafiia National Instruments (NI), pues es una
herramienta que permite acelerar la productividad gracias a su lenguaje de programacion
grafica y su propuesta al desarrollo de instrumentos modificables.

El PV genera dos variables de interés para el procesamiento de energia: tensiéon (V) y
corriente (A), las cuales son necesarias para implementar el algoritmo de control basado
en Perturba y Observa. Para adquirir estas variables se utiliza una tarjeta DAQ de datos
NI USB6009, que cuenta con entradas y salidas analogicas y digitales [13].

Prototipo de Potencia Adquisicion de datos y Control

(LabVIEW)
Sensado de Tensiony
Corriente

v

J — NI USB6009

Gp— Gl Gl =
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G

Fig. 2. Esquema de trabajo general.
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El circuito de pruebas (Fig. 3) consta de las siguientes partes:

a)
b)

Sensores de corriente y tension.

Moédulo de entradas digitales provenientes de la DAQ. Estas entradas digitales
activan 7 interruptores basados en MOSFET que energizan un grupo de
resistencias de carga.

Resistencias de carga, que consisten en 7 grupos controlados
independientemente y que generan un total de 128 combinaciones, con las cuales
se tiene una resistencia de potencia variable con control digital de 127 pasos mas

el cero (potenciémetro de potencia).

El funcionamiento del circuito de pruebas es simple y basicamente se encarga de la

activacion de los grupos de resistencia que conforman el potenciometro, a través de un

control digital y con el acondicionamiento de las sefiales de tension generadas por los

sensores, para que estas sean leidas de manera correcta por la DAQ. Los parametros

del circuito de prueba se muestran en la Tabla 1.

Fig. 3. Circuito de prueba. 1- Sensor de tension, 2- Sensor de corriente, 3- Salidas

Analdgicas, 4-Entradas digitales, 5- Grupo de resistencias, 6- Interruptores.
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Tabla 1. Pardmetros del sistema de prueba.

Parametro Valor
Potencia (maxima) 1290 W
V (méximo) 469V
| (méxima) 275A

Rango de variacion de la resistencia de potencia | 1.705 - 220 Q

No. de pasos 128
Entradas Digitales 7
Salidas Analdgicas 2
Rango de medicion de tension. 0-36V
Rango de medicion de corriente 0-12A

2.2 Algoritmo de control

En el entorno de programacién LabVIEW a cada programa generado se le conoce como
Virtual Instrument (V1) y a las subrutinas o subprogramas de cédigo se les denomina Sub-
VI.

La programacion en LabVIEW esta basada en dos VI principales: el programa de
seguimiento del MPP basado en el método Perturba y Observa, y el de generacién de
curvas caracteristicas. Los siguientes tres sub-VI complementan el funcionamiento de los
VI principales:

a) Adquisicioén de las variables eléctricas.

b) Exportacién de datos.

c) Obtencion de datos estadisticos.

3. Operacion de los algoritmos de control

A continuacion se describe la operacion de los VI y sub-VI, detallando las funciones que

realizan cada una asi como la informacion recabada y generada.
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3.1 Sub-Vl adquisicién de las variables eléctricas

En este sub-VI (Fig. 4) se cuenta con la entrada de las variables eléctricas mediante el
“DAQ Assistant2”, con un canal por variable. A la salida de cada canal se coloca una
funcién que promedia los valores; esto ayuda a reducir el ruido en las mediciones. En
seguida se ejecutan algunas operaciones aritméticas que sirven para escalar al valor real
de cada canal (tensién y corriente). Por ultimo se multiplican estas dos variables para
generar una tercera que es la potencia instantanea. Estas variables son solicitadas por

los VI principales.

3.2 VI seguimiento del MPP

El seguimiento del MPP se logra implementando el algoritmo “Perturba y Observa”, el
cual fue modificado para resolver los inconvenientes explicados en la introduccion. La
sensibilidad a variaciones abruptas se logra minimizar tomando en cuenta la tension; si
en un cambio abrupto de irradiacion, la tension se encuentra por debajo de la tensién de
Vwep (Voltaje de punto de méxima potencia, especificado en la hoja de datos de cada
PV), significa que el MPP encontrado no es el correcto. El segundo inconveniente es la
oscilacion en torno al MPP la cual fue reducida agregando una banda de histéresis y que

se puede ajustar en el algoritmo como un porcentaje.

En la Fig. 5 se muestra el VI donde se implementa el algoritmo de busqueda del MPP
Perturba y Observa, y que controla el valor de la carga eléctrica mediante la palabra de
control.

El VI consta de las siguientes secciones:
1. Inicializacién de variables.
2. Llamada al sub-VI que adquiere las variables eléctricas.
3. Generacion de un arreglo booleano con las posibilidades que generan las
siguientes comparaciones.
a. Comparacion de la potencia actual contra la anterior.

b. Banda de histéresis.
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c. Comparacion del voltaje MPP.

4. Generacion de la palabra de control.

5. Salida de la palabra de control por el puerto digital.

6. Almacenamiento de variables

7. Despliegue de variables.
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Fig. 4. Diagrama de bloques del sub-VI adquisicion de variables eléctricas.
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Fig. 5. Sub-VI principal en el cual se encuentra el algoritmo Perturba y Observa.

La generacion del arreglo booleano es como sigue:

» EIl Bit 0 tiene una comparacion del tipo histéresis mediante la funcion “In Range

and Coerce”; si el valor actual de potenciay el anterior tienen valores muy cercanos

(diferencia inferior al 0.5%), vuelve una salida l6gica “1”.

« EI Bit 1 tiene una comparacion con la funciéon “menor que (<)”, la cual compara la

potencia actual con la anterior.

« EI Bit 2 tiene una comparacion con la funcién “mayor que (>)", la cual compara la

potencia actual con la anterior.

» EIl Bit 3 se ocupa para la comparacion de la tension del PV con la funcion “menor

gue (<)”, el cual si es menor a MPP, indica que esta fuera del seguimiento del MPP

(se extiende la explicacion en el apartado de discusiones).

» EIBit4 indica cuando la tension del PV se encuentra en un rango donde es factible

encontrar el punto de maxima potencia del panel. Este rango se obtiene a partir de
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las hojas de datos del PV, y sirve como bandera al algoritmo para identificar
cambios bruscos en la potencia generada por condiciones climatoldgicas.

3.3 Sub-VI exportacion de datos

Se encarga de almacenar los datos leidos desde la DAQ, ademas de la potencia, la
palabra de control y el TIMESTAMP (dato del instante de tiempo en que se realizé la
lectura); en un archivo de extensién TDSM el cual se puede exportar a una hoja de calculo

para su posterior procesamiento y analisis.

3.4 Sub-VI datos estadisticos

Se utiliza debido a que el sub-VI anterior genera archivos muy grandes, ya que almacena
los datos en cada iteracion del ciclo while (aproximadamente cada segundo). Este Sub-

VI almacena el promedio de 10 iteraciones, para después enviarlos a otro archivo TDSM.

3.5 VI curvas caracteristicas (I-V)

Este VI (Fig. 6) construye las graficas caracteristicas de cada PV bajo prueba. Las
graficas permiten verificar si el algoritmo Perturba y Observa esta encontrando el MPP.
A continuacién se explica el funcionamiento del VI Curvas. El programa genera un
namero de curvas definido por el usuario y después se detiene. El VI contiene dos sub-
diagramas: el primero inicializa la palabra de control y se envia hacia el puerto digital;
después se establece el tiempo de obtencion entre curvas que es definido por el usuario.
Para el segundo sub-diagrama se cuenta con un ciclo “for” que se ejecuta 128 veces (en
cada iteracion se genera la palabra de control usando el indice del ciclo “for”). En seguida
se llama al sub-VI que adquiere las variables medidas para ser desplegadas mediante
indicadores numéricos y graficas (dos de ellas configuradas en modo XY para obtener
las curvas caracteristicas de I-V. Por ultimo se guardan las variables eléctricas y se

almacenan como en otros VI en un archivo “TDSM” para su futura exportacion.
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Fig. 6. VI principal para generar las curvas caracteristicas (I-V).

4. Resultados experimentales

Para evaluar la plataforma desarrollada, se presentan una serie de mediciones
experimentales de caracterizacion de paneles solares. Como primer panel, se evalué el
modelo SW230 poly de SolarWorld [16]. En la Fig. 7 se aprecia una grafica que muestra
el desempefio del algoritmo, manteniendo la maxima generacion posible a lo largo de un
ciclo de irradiacion solar. Se aprecia que el punto de maxima generacion es entre las
14:00 y 15:00 de un dia donde no hubo intervalos de variacién abrupta de la irradiacion

solar; s6lo se percibe un rizado de potencia.
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Fig. 7. Curva de maxima potencia que se extrae al panel a lo largo de un dia.

En la Fig. 8 se muestra la grafica de potencia y corriente en relaciéon a la tensiéon. En la
serie “corriente” se aprecia como el panel solar bajo prueba llega a un punto en donde la
carga, a pesar de que disminuye su valor para incrementar el nivel corriente, ésta ya no
aumenta y permanece constante. Por otro lado la serie “potencia”’ se incrementa hasta
llegar a un maximo, el cual corresponde al MPP y posteriormente empieza a decrecer.

Estos dos comportamientos corresponden a la corriente y potencia esperada.
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Fig. 8. Curva de busqueda del MPP.
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Las curvas caracteristicas de potencia — tension (P-V, Fig. 9) y corriente — tension (I-V,
Fig. 10) son semejantes a las proporcionadas por el fabricante del PV; la diferencia radica
en las condiciones climatoldgicas de la prueba.
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Fig. 9. Curva caracteristica P-V.
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Fig. 10. Curva caracteristica I-V.
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Los resultados de potencia la potencia real generada por este panel en particular son
muy cercanos a los que maneja “The CA Solar California” en su base de datos (205.4 W)
[14, 15]. La prueba del protocolo menciona que se debe tener una irradiaciéon de 1000
W/m? a una temperatura de 20°C con el PV a 1 m sobre el suelo.

Como prueba adicional se compara el PV SW230 con otro PV de las mismas
caracteristicas pero diferente fabricante: YL230P-29b de Yingli Solar [17]. Ambos PV se
someten a las mismas pruebas de monitoreo. En la Fig. 11 se muestran los resultados
comparativos; se puede apreciar que el PV YL230P-29b genera mas potencia que el
modelo SW 230 poly; la diferencia es de 10 W aproximadamente en la condicion de
maxima generacion. Dicha diferencia esta asociada al panel, y puede estar basada en la

pureza de los materiales utilizados en la fabricaciéon del panel.
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Fig. 11. Comparacion de la curva caracteristica P-V de dos paneles.
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5. Conclusiones

El sistema desarrollado presento un muy buen desemperfio, facilitando la obtencion de
curva de potencia para caracterizar PV. El algoritmo perturba y observa presento6 algunos
problemas planteados desde la introduccidon, con una oscilacion en torno al MPP, asi
como la inestabilidad a los cambios bruscos de irradiacion. Para reducir las oscilaciones
se implemento6 una banda de histéresis del 0.5 %; si la banda de histéresis es grande, los

pequefios incrementos debido a una perturbacion positiva se vuelven inapreciables.

Es importante que el sistema de pruebas tenga la capacidad en potencia y rango de
resistencia de carga que permita caracterizar el PV no sélo en el MPP, sino extender el
rango de operacion para encontrar tanto la pendiente de crecimiento como de
decrecimiento, extrayendo un nivel de corriente del PV cercano a la corriente de

cortocircuito.

La funcionalidad qued6 demostrada, al permitir comparar el rendimiento de generacion
de un conjunto de dos o mas paneles solares con las mismas caracteristicas con el fin

de verificar su costo-rendimiento.

Otra aplicacion interesante de esta investigacion es la posibilidad de poder monitorear el
PV a prueba a través de internet (Fig. 12). Como continuacion de esta investigacion se
ha trabajado en la adicion de un nuevo sub-VI para alojar las lecturas en un servidor web

y monitorear el PV de forma remota a través una pagina web [18].

Un trabajo futuro sobre el cual ya se trabaja es el cambio de la plataforma programable;
LabVIEW demostré ser una plataforma excelente de desarrollo y validacion, pero su
principal desventaja es su alto costo y la necesidad de contar con una computadora
encendida todo el tiempo que duren las pruebas. Tomando en cuenta lo anterior se
decidi6é utilizar Arduino, una plataforma de hardware libre, programable en C, con un
amplio soporte y librerias ya desarrolladas. Especificamente se ha utilizado uno de sus

productos mas competitivos, el Arduino Uno, adaptandole un par de shields para
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almacenar y transmitir datos al servidor web. Los resultados obtenidos muestran un

desempenio similar a los obtenidos con LabVIEW.

Interruptores Banco de
de electronica carga
de potencia resistiva
Sistema de Graficas
control
= Tablas de
Panel v —— = datos
Fotovoltaico m}_
I Lok AV BaSe de >[
datos Ui

Fig. 12. Esquema de trabajo con monitoreo del MPP a través de Internet.
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