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ABSTRACT: El objetivo de este trabajo es el de desarrollasistema electronico para caracterizar
maodulos fotovoltaicos mediante la determinaciotedsurva I-V y P-V estandar.

El barrido de la curva I-V del modulo ensayadorealiza utilizando un convertidor SEPIC, que
permite la variacion de la impedancia conectadanétiulo fotovoltaico, permitiendo realizar el

barrido de manera rapida y eficiente.

Los resultados experimentales son contrastadosla®rparametros y curvas provistos por los
fabricantes de los moddulos ensayados, verificando bwen comportamiento del sistema
implementado.
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INTRODUCCION

Los fabricantes de modulos fotovoltaicos (FV) pmgmman las caracteristicas |-V, P-V y los
principales parametros bajo las condiciones deyenkatandar (STC: 1000 W/m2 de irradiacion,
temperatura de celda de 25 ° C).

Sin embargo, los procesos de fabricacion de losutoédy mas especificamente de las celdas
fotovoltaicas, no permiten la obtencion de elemeidénticos, por lo que algunos pardmetros pueden
diferir de manera significativa, aun para médulas/pnientes del mismo fabricante. Por lo tanta sol
las mediciones experimentales de las cunvelspermiten conocer con precision los parametros
eléctricos de los mddulos fotovoltaicos. A pesaladexpuesto, el avance tecnoldgico actual en los
procesos de fabricacion de las celdas y moédulossEmMado a las estrictas normas de calidad de los
productos comerciales, minimizaron las desviaci@eel®s principales parametros que describen a los
productos finales respecto a los valores de ref@aie catalogo (De Blas et al., 2002; King et al.,
1997).

La caracteristic&V de un mddulo fotovoltaico es provista por los izdmtes a partir de condiciones
ambientales de irradiacién y temperatura estrictéeneontroladas en ambientes de laboratorio. Las
variaciones répidas y aleatorias de las condici@rmabientales exteriores, dificultan la tarea de
reproducir dichas caracteristicas de manera eficign precisa. Una manera de minimizar los
problemas mencionados, es a partir de la variag@ha carga aplicada, en un rango que permita
realizar un barrido completo de la curva en el méempo posible.

Varios métodos se mencionan en la bibliografiacadlis a la caracterizacion de las curvas |-V,
algunos de los cuales se describen brevementdetrasajo, mencionando ventajas y desventajas de
cada uno de ellos [Kuay y Yuvarajan, 2006; Mufidoyenzo, 2006; Van Dyk et al., 2002; Duran et
al, 2008; Alvarez et al, 2017; Sarikh et al, 2017].

El objetivo de este trabajo es el de disefiar edmphtar un dispositivo portatil capaz de caraaeriz
mddulos fotovoltaicos, mediante la medicién de dasvasl|-V y P-V de los médulos y de los

03.01



coeficientes asociados al mismo, que caracterizanomportamiento del panel para diferentes

condiciones ambientales. La implementacion delpmasta basada en un convertidor SEPIC, el cual
es ampliamente utilizado en técnicas de seguimidetopunto de maxima potencia (MPPT) en

sistemas fotovoltaicos [Marcial et al, 2015; Rerdotla et al, 2016].

Para ello, se organiza este trabajo del siguierddomSe realiza una breve descripcién de las
caracteristicas eléctricas de los médulos FV enidunde las condiciones ambientales; se describen
algunos de los métodos mas usuales para la obtedeitas curva¥-1 y V-P; se realiza el disefio de
un conversor SEPIC; descripcion del algoritmo manatrol del conversor y adquisicion de datos; por
ualtimo, se presentan los resultados experimentdiEidos y se extraen las conclusiones finales.

CARACTERISTICAS |-V Y P-V DE LOS PANELES SOLARES

Los fabricantes de médulos FV proporcionan infoiidraae las caracteristicas de los mismos en
condiciones estandar. La tabla 1 muestra las eafstitas estandar del panel disponible para ensayo
proporcionadas por el fabricante.

Tension a circuito abierto (Voe,) 22,2V
Tension de operacion éptima (Won) 17,8V
Corriente de cortocircuito (Isq) 511 A
Corriente de operacion éptima (hpn) 4,78 A
Potencia maxima 85 W

o 0,037 %IC

B -0.34 %fC

Tabla 1: Parametros del panel fotovoltaico para umadiacion de 1000 W/fy T,, = 25°C.

La corriente de cortocircuiti.y la tension de vacid,.de un médulo FV dependen de las variaciones
de irradiacién y temperatura. Por otro lado, losduhds fotovoltaicos en condiciones de campo
pueden, con el paso del tiempo y en condicionesatitas extremas, sufrir una significativa
degradacion de su rendimiento. Una forma de detesta fendmeno es a partir de la obtencion de la
curval-V estandar actual y compararla con la que provesbgtante [Sarikh et al, 2017].

Para la realizacion del ensayo se toma como baseaelmomendaciones provistas en la norma
IEC60891, que describe diferentes procedimientoa [@aobtencion de la caracteristied estandar
de un panel fotovoltaico, a partir de ensayos delep a diferentes condiciones de irradiacion y
temperatura. [Priya et al, 2015; Da Costa Po, 2011]

Las ecuaciones (1) y (2) propuestas por la normamigen, a partir de la realizacion del ensayo del
médulo, la obtencién de los pardmetros estandaoitiente y tension:

Iyy = Igy * (%) s (1+a(Ty, - Ta)) 1)

Vocl = Vocn * (1 + B(Tl - Tan)) - Rs * (Iscl - Iscn) + VT * Ln (z_:) (2)
Donde:
Voen/lsen: TeNsSiON y corriente del Médulo en condicionesredda [V]
Voe1/Isc1: Tension y corriente del Médulo en condiciones mgago [V]
a/B: Coeficientes de temperatura para la corrienteJBy tension [VIC]
T.n/T41: Temperatura estandar y de ensa@j |
R,: Resistencia serie del Module]
Vr: Tension térmica del Modulo [V]
H,,/H,: Irradiacién en condiciones estandar y de ensayofW
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V; para una celda voltaica, es posible calcularlarargle la ecuacion (3):

_nxkxT (3)
g

En donde:

n: varia entre 1y 2, dependiendo del proceso déctatdon y de los materiales empleados.
k: constante de Boltzmann (1,3*3/K)

T: Temperatura ambienté]]

q: carga del electron [1.6 * 16 C)

A temperatura ambiente de 25, V; para una celda solar es de aproximadamente 25mviddulo
ensayado consta de 36 celdas, por lolgue 0,9 V. Por otro lado, si el nivel de irradiacion medido
durante el ensayo, difiere de la irradiacién estéed valores inferiores al 20 %, es posible desqre

el dltimo término de la ecuacién (5), con un einderior al 1,5 % respecto del valor estandar de la
tension de circuito abierto del médulo.

Mas aun, si en la ecuacién (5), en vez de comgarafos valores estandar, se realizan dos ensayos a
temperaturas diferentes del médulo, y las condesatmosféricas referidas a la radiacidn, no varian
de manera considerable, el término referido estipedwente nulo. Del mismo modo, el término que
involucra aR;, también adquiere valores poco significativos yalor se corresponde con la pendiente
de la porcion de la curviaV del médulo fotovoltaico comprendida entg, y Vo, estando acotado
entre un méaximo y un minimo descripto por la ecra¢d) [Siddique et al, 2013].

L TP p>R >0 ()
s
Imp

La estrategia de realizaciébn de dos ensayos aedtts condiciones de temperatura, permite la
caracterizacion completa del panel ensayado, yagumsible la obtencion de los coeficientgss

sin necesidad de recurrir a los datos proporcionhgur el fabricante. Esto se describe en las
ecuaciones (5) y (6) [Alvarez et al, 2017].

— (ISCZ/Iscl) * (Radl/Radz) -1 ®)
a= o
.- (VocZ/VOCl) -1 (6)
T, —T;

Con estos coeficientes, y las cur¥as obtenidas del ensayo, es posible, ademas, lacbtede la
curval-V estandar (1000 W/m25°C).

METODOS PARA OBTENCION DE CARACTERISTICAS I-V Y P-V

Resistor variable.

La figura 1 muestra el procedimiento por el cugbesible realizar un barrido completo de la cufva

de un médulo FV a partir de una resistencia vagiabha operacion manual para la variacion de R
implica un procedimiento lento del ensayo en dorate,especial, la temperatura del ensayo no
permanecera constante.
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Figura 1: Ensayo con carga resistiva a) Resistaialale, b) Resistores en paralelo.

Con llaves electronicas, combinacion de resistenemparalelo (figura 1(b)) y un adecuado sistema
de adquisicion de datos, es posible optimizar ghym[Van Dyk et al, 2005].

La necesidad de una mayor densidad de puntosregitm del codo de la curyaV del médulo FV,
requiere de una cuidadosa seleccién de los vallereada una de las resistencias para cada médulo a
ensayatr.

Carga Capacitiva.

Figura 2: Ensayo con carga capacitiva.

La figura 2 muestra el método de carga capaciiVansayo comienza c@ abierto yS, cerrado, de
modo de asegurar la descarga totaCd@osteriormente se ab&y se cierres;, de manera que en el
instante inicial la corriente ég, y al final del ensayo la corriente se anula tetesion sobr€ esV,..

Es necesario un disefio con un banco de capaciderbaja resistencia serie. Por otro lado, el tiempo
de duracion del ensayo para un mismo banco de itanes; es dependiente de las caracteristicas del
moédulo FV a ensayar, y de la irradiacion presertenamento del ensayo. Esto dificulta la
implementacién del algoritmo a implementar paraaczako [Brito et al, 2014].

Carga Electronica.

El método de carga electronica mostrado en la dig®y utiliza un transistor (generalmente un
MOSFET) como carga; la resistencia entre el dregaje fuente (y por consiguiente el flujo de
corriente suministrado por el modulo FV) se cominoh través de la tensién de la compuerta-fuente
aplicada [Sahbela et al., 2013; Sarikh et al, 2017]

2

Clrcuito
de
Control

Figura 3: Ensayo con carga electronica.
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Cuando se utiliza este método para trazar la devwdel médulo, el MOSFET debe operar en sus tres
modos de funcionamiento (corte, region activa y i6hjn Como resultado, la mayor parte de la
potencia entregada por el modulo tendra que sigrada por este dispositivo.

Conversor DC-DC.

La carga variable aplicada durante el ensayo, psedebtenida a partir de convertidoBs-DC, tal
como se muestra en la figura 4. El convertidor esectado al médulo FV actuando como un
adaptador de impedancia. Modificando el valor ddbale trabajd del convertidor, podemos ajustar
la impedancia reflejada sobre el panel desde cidmdibe cortocircuito a circuito abierto, y de esa
manera barrer toda la curl#¥ del moédulo (Moham et al., 2009).

DC-DC 2R

Figura 4: Ensayo con conversor DC-DC.

De las tres topologias basicas de convertidorés,ladStep-Down/Step-Up es capaz de emular una
impedancia de entrad®, variable desde cero a infinito a partir de un lblardel ciclo de trabaj®
desde uno a cero (Falin, 2008; Erickson, 2007; iBgecet al., 2015). La ecuacion (7) describe la
variacion deR,, en funcion de la impedancia de salRig para el convertidor mencionado.

1— D)2
Rin = Rout * (D—z) (7)
El método de medicidn a partir de convers@€sDC permite: 1) Realizar el barrido de la curva en
ambas direcciones, dsc a Voc o deVoc a Isc; y 2) Reproducir parcialmente la cunisy. El
rendimiento de estos conversores conmutados @dsidedor de un 90 %, por lo que la disipacion de
potencia es reducida y, por consiguiente, es posblensayo de mdédulos fotovoltaicos de gran
potencia con minimos costos.

DISENO DEL CONVERSOR SEPIC

Se propone en este trabajo, la implementacion dmowversor Step-Down/Step-Up en configuracion
SEPIC (Soedibyeet al., 2015 con una potencia de 500 W y tensién maxima de @mtde 70 V.
Estas consignas permitirdn ensayar una extensedadrde modulos fotovoltaicos comerciales. Entre
las ventajas de este tipo de convertidor, puedarciorarse la ausencia de inversion de polaridad de
la salida y el bajo rizado de la corriente de elatra

El disefio se realiz6 considerando al conversor etionde conduccion continua (MCC), esto es, que
en todo momento la corriente instantdnea sobrinthgctanciad; y L, de la figura 5 sea mayor a
cero. La llaveS, permite registrar la corriente de cortocircuitd ganel a ensayar, previo a la
realizacion del barrido.

En base a los sensores de corriente utilizadogstblece como la minima corriente media del
modulo fotovoltaicd i, @ partir de la cual es posible realizar una ctarenedicién, en 300 mA.

Una relacion de compromiso entre un befple de corriente en los inductores y un moderado
transitorio, es tomar ufil, entre un 20 y 40 % de la corriente [Falin, 20@8].nuestro caso:

0,31, mi
Al = % =100 mA
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Figura 5: Conversor DC-DC SEPIC.

En donden = 0,9 tiene en cuenta la desviacibn cometida embkencion de las expresiones
matematicas para el disefio del conversor (induitancapacitores y llaves semiconductoras ideales).

La ecuacion (8) nos permite hallar los valores més para ambas inductancias.

(8)

Vin .

Limin = Lomin = Al f = 4,67 mHy

En dondeV,,=70 V, D=0,2 y frecuencia de conmutacidnlimitada a30 kHzde modo de lograr una
inmunidad de ruido aceptable para los sensoreerderte utilizados.

Se establece un resistencia de cdga de 5 Ohm y una variacién del ciclo de trabajo cemgdido
entreDp,in Y Dmax LOS valores limites db variaran en cada caso de acuerdo a las caraceside los
maodulos fotovoltaicos y de las condiciones amblestal momento del ensayo, de modo de respetar
las corrientes minimas establecidas en las indciemr{MCC). Para ello, se colocan sensores de
corriente tanto a la entrada como a la salidaa®lersor.

Se fija unripple para la tensién de entrada del 1% de la maxingiderde disefio. Por consiguiente,
los valores d€; y C, seleccionados son de 4idB.

En la tabla 2 se muestra un listado de los compesautilizados para el conversor en base a las
consignas y resultados presentados anteriormente.

Cy; C, | 470uF; 450 V

L;; L, | 5 mHy

S;; S, | IRFS4227PbF (200 V; 130 A; 22(k)

D RHRP30120 (30 A; 1200 V;
Hyperfast)

Tabla 2: Componentes del Conversor.

IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO DE CONTROL

La figura 6 muestra un esquema general del bancendayo. La tabla 3 describe los sensores de
tension, corriente, irradiacion y temperatura, casbtambién el procesador para implementacion del
algoritmo.

El equipo consta de sensores de corriente y terdgdsalida que permite la realimentacion de las
sefales para su control. El algoritmo de contrplémentado es genérico (PID), de forma de asegurar
la estabilidad del trazador ante perturbaciones tabmo variacion de tension de entrada, o carga de
regulador.

Los valores de tensién, corriente, irradiacion yngeratura medidos durante el ensayo, son
almacenados en el procesador y posteriormentedms/iaprocesados en PC. La comunicacion entre
el procesador y la interfaz grafica en PC, se zadli partir del protocolo Modbus RTU. El entorno
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grafico para la realizacion del ensayo y del repateél mismo, se implementd con lenguaje de
programacion Python.

t’J S1\ SEPIC RouZ

Irradsen

MicrocHIP

Modbus rtu

Figura 6: Esquema general del equipo de ensayo.

Iseny; ACS723LLCTR (10A AC/DC)

I sen,

I rradsen LI-COR, modelo LI-200

Teen LM35 (10 mVFC)

Veen Divisor Resistivo

S'S IRFS4227PbF (200 V; 130 A; 22()
Procesador | dsPIC 33EP128GS804

Tabla 3: Descripcion de sensores y procesador esiple.

El ensayo comienza con el conversor inactivo y $ocerrado, con lo que el médulo se encuentra en
cortocircuito y se almacenan los valores de caeigntension I¢;0).; luego se abré&, y, con el
modulo en vacio, se almacenan el segundo par ds let(0;Voo). Simultaneamente, se almacenan
los valores de irradiacion y temperatura del modiMo A partir de este momento se pone en marcha
el conversor variando el ciclo de trab&jpodesde un minimo valor al maximo posible, respkida
condicion de MCC. Se toman cuarenta pares de wt@kV en todo el barrido, almacenandolos en
una tabla.

Concluida la primera etapa del ensayo, el sistamedaen espera hasta que la temperatura del médulo
haya variado 1T respecto de la registrada durante el primerdmrAlcanzada esta temperatura, el
proceso de ensayo de la segunda etapa es idémictescripto previamente.

El tiempo de duracion de cada una de las etaga® tina restriccion importante; a cada variacidén de
ciclo de trabajo, le corresponde un transitoriola&nsefiales de tension y corriente, que deben ser
evitados al momento de tomar las mediciones deectery tension. Es por ello que la duracion de
cada una de las etapas, se estableci6 en 10 ssgundo
Una variacion del ciclo de trabaj®) a paso constante desbDg;, a Dax NO asegura una adecuada
distribucion de puntos a lo largo de la cuR&/. De modo de asegurar una cantidad suficiente de
pares de puntdsV en la region d@,,, Se procede de la siguiente manera:
1. Se realiza un primer barrido a paso constante drde determinar en forma aproximada el
valor dePn. Y @ qué valor d® corresponde. Se establecen tres intervalos parazedo de
la curva, comprendidos entig,-D;, D;-D, y D,-Diax El IntervaloD;-D, estara centrado en
el valor deD correspondiente B Y SUAD se establece en 0,2. Luego, se asigna para cada
intervalo el paso adecuado para el increment®dde modo que para el primer y tercer
intervalo le corresponden cinco pares de puntosida wno; los treinta pares de puntos
restantes son asignados al inteniafeD..
2. Se comienza con el ensayo del médulo segun loigasanteriormente.
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3. Los resultados se muestran en PC de modo de ohbtexeinformacion completa de las
caracteristicas de panel fotovoltaico. La figurauestra una foto del equipo desarrollado.

L
Figura 7: Equipo para realizacion del ensayo.
RESULTADOS EXPERIMENTALES

Es posible realizar dos tipos de procedimientos parificar los valores estandar del médulo FV a
ensayar.

En el primer procedimiento, se toman los resultatdosualquiera de los dos barridos realizados, y a
partir de los datos de y P provistos por el fabricante, con las ecuaciongsy((2) se procede al
calculo de las caracteristicas eléctricas estatelanodulo.

Si se elije el segundo procedimiento, con los deggsstrados en los dos barridos, y a partir de las
ecuaciones (5) y (6), se obtienen los coeficiente$ del mddulo FV. Posteriormente se calculan las
caracteristicas eléctricas estandar.

En la figura 8, haciendo uso de Matlab, se grafiesncurvas |-V y P-V de ambos barridos. Las
condiciones ambientales del ensayo se muestrantabla 4.

La figura 9 muestra las capturas de pantalla derdportes obtenidos para cada uno de los
procedimientos descriptos. En la pestafia “Configjaréd es posible seleccionar el procedimiento
aplicado. Si se quiere utilizar los coeficientestei@mperaturax y  provistos por el fabricante del
mdédulo FV, éstos deberan ser cargados en formaahpravio a la realizacion del ensayo.

La figura 10 muestra las curvas estandar V-l y §bEenidas en el reporte del ensayo, segun seeutiliz
el primer o segundo procedimiento respectivamente.

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

VIV] VV]
Figura 8: Curvas V-l y V-P obtenidas del ensayo.
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Temperatura de ensayoC]

Irradiacién [W/m 7]

Primer barrido

28,1 1004

Segundo barrido

38,1 1013

Tabla 4: Condiciones ambientales del ensayo.

Ensayo Configuracion

E_a_raﬂerl’sticas Eléctricas Esta'nc!_a_[i
Tension a Ciruito Abierto [Voc) 21.712

o)
Tensién Optima de Operacién (Vmp) 16.9%31 (V)
Corriente de Corto Circuito (lsc) 5451  (A)
Corriente E}ptima de Operacion (Imp) 4.8%%  (A)
83.237 (Wp)
| Coeficientes de Temperaturai

Coeficiente de Temperatura de Voo -0.34  (%/°C)

0,037 (%/°C)

Potencia Maxima (Pmax)

Coeficiente de Ternperatura de |sc

a)

Ensaye Configuracion

Caracteristicas Eléctricas Estanda r%

Tension a Ciruito Abierto (Voc) 21.697 V)

Tension Optima de Operacion (Vmp) 16979 (V)

Corriente de Corto Circuito (Isc) 5448 (4]
| Commente Optima de Operacion (Imp)  4.897 (A)

Potencia Maxima (Prmax) 83.149  (Wp)

| Coeficientes de Temperatu ra|
Coeficiente de Temperatura de Voo -0.3211 (%/°C)
Coeficiente de Temperatura de lsc 0.04828 (36/°C)

b)

Figura 9: Reportes del ensayo: @) S provistos por el fabricante. )y $ obtenidos de ensayo.

Potencia (W)
-
[=]

T
0 5 10 15 20

Tension (V)
a€d $Q/=

Potencia (W)
8 3 8

)
(=]

0 5 10 15 20

Tension (V)
# €[> +Q/=

Corriente (A)

T T
0 5 10 15 20

Corriente (A)

T T T T T
0 5 10 15 20

Tension (V) Tension (V)
€3 #Ql=| al €3 #la=
a) b)
Figura 10: Curvas V-l y V-P estandar: a)y $ provistos por el fabricante. )y # obtenidos de
ensayo.
CONCLUSIONES

Se ha propuesto en este trabajo la caracteriza@dnodulos FV a partir de un convertidor SEPIC.
Las conclusiones mas relevantes de los ensaydzacdkad, pueden ser extraidas a partir del andisis
las figuras 9 y 10.

Se utilizaron dos procedimientos para la obtendéas caracteristicas estandar de los médulos FV;
el primero hace uso de los coeficientes de tempergtrovistos por el fabricante (método mas

usualmente utilizado), y el segundo procedimientoppne determinar previamente dichos
coeficientes.

De la observacion de la figura 9, se observanatifgas sustanciales entre los coeficientes caloslad
y los especificados por el fabricante. El error ebdo respecto a los valores provistos, es de 2ufxb,
paraf y de un 29 % para. La determinacion de este ultimo coeficiente reguide sensores de
medicion de corriente con una alta precision. leysseres de efecto Hall utilizados, si bien proveen
aislacion galvanica, requieren de un esfuerzo aatitien la correccion del offset, por lo que urssen
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shunt es la solucion mas conveniente, a la vepgumite aumentar la frecuencia de conmutacion del
conversor, reduciendo considerablemente el tamafoslcomponentes (inductancias y capacitores).

A pesar de lo expuesto, se observa una desviawdnificante en el calculo del resto de los
parametros eléctricos estandar. kg el error es del 0,1 %, palg, del 0,04 % y pard,, del 0,07
%, por lo que el resultado de las curvas estanatenmas en las figuras 10 a) y 10 b), son
practicamente idénticos.

Analizando la figura 8, se puede concluir que umento en la cantidad de muestras adquiridas
mejoraria la precision en la determinacion de kraumetros eléctricos asociadoB.a,. Sin embargo,
esto implica una mayor duracién del ensayo, y poisiguiente un riesgo en la modificacion de las
condiciones ambientales.

Existen en el mercado equipamiento importado gumifen realizar analisis similares al propuesto.
El desarrollo propuesto posibilita, primero sugtitia importacion de los mismos, segundo, al
utilizarse en un instituto de validacion de curvaaslidar en forma independiente los calculos
realizados, y tercero su flexibilidad posibilita dificar los algoritmos de acuerdo con los avanees d
los requerimientos y la tecnologia. En sintedidesarrollo propuesto representa el estado delegrt

el area, de trazadores de curvas |-V y verificadénperformance de PV, sustituyendo productos
importados a muy bajo costo comparativo.
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PHOTOVOLTAIC MODULES CHARACTERIZATION BASED ON A SE PIC CONVERTER
ABSTRACT

This work aims to develop an electronic systemhiaracterize photovoltaic modules by determining
the standard I-V and P-V curves.

The scanning of the tested module's |-V curve fopmed using a SEPIC converter, which allows the
variation of the impedance connected to the phdtaomodule, allowing an efficient scanning.

The experimental results are contrasted againgiaremeters and curves provided by the
manufacturers of the tested modules. Results denadashe excellent behavior of the implemented
system.

keywords: SEPIC converters, temperature coefficients, plaltaic tests systems.
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