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RESUMEN: Este trabajo describe el principio de funcionamiento, las caracteristicas, la implementacion
y los primeros resultados experimentales de un trazador de curvas corriente-tension (I-V) capacitivo.
Mediante el mismo, es posible caracterizar eléctricamente mddulos fotovoltaicos empleando luz solar
natural y siguiendo las recomendaciones de la norma IRAM 210013-2. El equipo es simple, portable,
de bajo costo y controlado por cualquier dispositivo de uso masivo que posea médulo de conexién
inalambrica. Los resultados se almacenan en una tarjeta SD para su posterior procesamiento. Se
presentan resultados medidos sobre un médulo comercial.
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INTRODUCCION

Las energias renovables en general, y la generacién de electricidad a partir de la tecnologia solar
fotovoltaica (FV) en particular, han tenido un progresivo y sostenido crecimiento en los ultimos afios.
Los numeros a nivel global dan cuenta de esta realidad. En el afio 2020 se adicionaron 256 GW de
potencia renovable, superando el récord del afio anterior en aproximadamente un 30%. De esos 256
GW, 139 GW fueron de tecnologia solar FV, lo cual representa mas del 50% del total (REN21, 2021).
A nivel nacional, si bien hasta mediados de 2021 la energia edlica lidera la potencia instalada renovable
en el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) con 3170 MW, la solar FV viene dando pasos concretos y
ocupa el segundo lugar con 761 MW (CAMMESA, 2021). En lo que respecta a generacion distribuida,
la cantidad de Usuarios-Generadores también viene aumentando. Al mes de marzo de 2021, alcanzan
una totalidad de 4868 kW instalados y conectados a la red mediante un medidor bidireccional
(Secretaria de Energia, 2021).

Frente a este escenario de crecimiento de la potencia instalada solar FV a nivel nacional, se hace
necesario contar con laboratorios de ensayos fotovoltaicos que, siguiendo la normativa nacional e
internacional, permitan certificar la calidad de los mddulos fotovoltaicos ya sea importados o de
produccién nacional.

Una barrera importante para el ensayo de médulos FV en lo que respecta a su caracterizacion eléctrica,
es la de contar con instrumentos que puedan realizar el procedimiento de trazado de curvas corriente
versus tensién (I-V) ya que por lo general son costosos para los presupuestos locales.

En este trabajo se presenta una contribucion que consiste en un trazador de curvas |-V capacitivo para

la caracterizacién de médulos fotovoltaicos empleando luz solar natural. El equipo es portétil y
de bajo costo y permite obtener curvas con una muy buena precisién, pudiéndose usar siguiendo las
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recomendaciones de la norma IRAM 210013 Parte 2 “Determinacion de las caracteristicas eléctricas
en condiciones de ensayo normalizadas (CEN)”.

Existen trabajos precedentes (Oliveira et al., 2015; de la Casa et al., 2012; Mufioz et al., 2011; Mufoz
et al., 2006) en los que se utiliza el principio de la carga de un capacitor para el trazado de la curva
caracteristica. No obstante, el presente otorga un aporte diferente en lo que respecta a la portabilidad
y simplicidad. El equipo no requiere de instrumentos externos para la medicidon de variables de
corriente y tensién, como asi tampoco para la adaptacion de sefial del instrumento de medicidn de la
radiacion solar.

Sibien se presenta el principio de funcionamiento, las caracteristicas, laimplementacion y los primeros
resultados experimentales, no se describen contrastaciones utilizando trazadores certificados debido
a que aun no se han podido realizar. De todas formas, cabe destacar que en general los fabricantes de
modulos fotovoltaicos comerciales ofrecen en sus catalogos un error de 5% que permite intuir el buen
funcionamiento del equipo como se verd mas adelante.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO — GENERALIDADES

La caracterizacién eléctrica de un mddulo FV permite conocer aquellos parametros que definen su
funcionamiento y que permiten determinar entre otras cosas la calidad del mismo. Estos parametros
se desprenden de la curva caracteristica de corriente versus tensién (I-V) obtenida en condiciones de
ensayo normalizadas (CEN) (o STC, Standard Test Conditions, por sus siglas en inglés) definidas por la
norma IRAM 210013-2: radiacién de 1000 W/m?, temperatura de celda de 25 °C + 1 °C y aeromasa
1,5. El fabricante los publica en la hoja de datos de cada mddulo FV y es posible verificarlos si se obtiene
en forma experimental la curva |-V. Los pardmetros arriba nombrados se identifican como (i) corriente
de cortocircuito (lsc), (ii) tension de circuito abierto (Vo), (iii) tensidn a potencia maxima nominal (Vimpp),
(iv) corriente a potencia maxima nominal (Impp) ¥ (v) potencia maxima nominal (Pmgp) la cual se surge
del producto entre (iii) y (iv) (Fig. 1).

ISC
Impp Prmpp
<

2

C

K

E

[o)

O

Tension[V] Ve Voc

Figura 1: Curva I-V de un dispositivo fotovoltaico

Si el ensayo se realiza con la exposicion del médulo FV a luz solar natural, alcanzar las condiciones de
ensayo normalizadas puede resultar muy dificil. Por este motivo, la clave estd en poder realizar el
trazado de la curva |-V con un equipo que obtenga los valores de tensién y corriente en forma rapida
y luego extrapolar alas CEN con el procedimiento establecido por la norma. Una opcioén es la utilizacién
de una carga resistiva variable programable. Otra es optar por un capacitor (Fig. 2) de manera tal que
la carga del mismo sea el medio para crear una impedancia variable que nos obligue a pasar por
diferentes estados intermedios, con la excepcidn de la condicidn del cortocircuito para la medicion de
Isc y circuito abierto para hacer lo propio con Vo.. Como se menciond con anterioridad, existen trabajos
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precedentes que explican y validan este método por lo que no se expondran mayores detalles. Cabe
agregar que en la medida en la que se miden los valores de corriente y tensién, se hace necesario
tomar muestras tanto de la irradiancia solar y de temperatura del médulo bajo ensayo.
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Figura 2: Circuito esquemadtico simplificado
CARACTERISTICAS DEL DISENO PROPUESTO

El circuito del trazador de curvas |-V puede dividirse en tres etapas: (i) etapa de potencia, (ii) etapa de
control, medicidn y almacenamiento, (iii) fuente de alimentacion.

Etapa de potencia: En la Figura 3 se puede apreciar la etapa de potencia. Se asocian algunos elementos
comunes a la Figura 2. Cuenta con la carga capacitiva y los componentes necesarios para la medicién
de la corriente (Rshunt) Y la tension (divisor resistivo Ri, P1y R2), asi como también el resistor para
descargar los capacitores luego de cada medicidn. El circuito incluye la posibilidad de elegir entre uno
o dos capacitores, segln sea la potencia del médulo FV, pudiéndose medir desde pequefias celdas de
referencia con potencias menores a 10 Wp hasta mdédulos comerciales de mas de 450 Wp, puesto que
el circuito soporta corrientes de 15 Ay tensiones cercanas a los 60 V.

FV(+) COM 1 SWLNm |\10208,Vi2 NC 2
J T/
SNO | COM2
R2
° D 1/2 Cap.
\ P 1 carga Carga § gesmtor de
MoFqulo —— Capacitiva —1— Capacitiva escarga
R1 [1] [2]
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.FVH A A A A A

Figura 3: Circuito de la etapa de potencia

La secuencia de medicién se realiza utilizando la combinacién de activacion de los relés SW1 y SW2
(Tabla 1). De esta forma, los parametros caracteristicos correspondientes a la corriente de
cortocircuito (Isc) y a la tensidn de circuito abierto (Voc), para una impedancia igual a cero e infinita
respectivamente, se realizan en forma independiente al proceso de carga del capacitor. En la Tabla 1
se detallan los tres estados que forman la secuencia de mediciéon de la curva completa.
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ESTADO
# Medicién
SW1 SW2
1 Voc NC NC
2 lse NO NC
3 Curva |-V NC NO

Tabla 1: Combinacion de SW1 y SW2 para la medicion de la curva I-V

Cuando los relés SW1 y SW2 se encuentran en #1 (situacidn o estado de “reposo” esquematizada en
la Figura 3), y dado que los valores resistivos que forman la serie R1, R, y P1 son elevados, es factible
considerar que entre los puntos A — C hay un valor proporcional a Vq. Este valor es leido por un
conversor analdgico digital (ADC). Se opta por la utilizacion de un divisor resistivo que permita ajustar
el valor de tension de muestra al rango de valores del ADC. La resistencia variable P1 se introduce a fin
de poder realizar un ajuste fino de calibracién de la muestra de tension. Cabe destacar que en este
estado los capacitores se descargan a través del resistor de descarga, el cual es de bajo valor resistivo
y alta potencia.

Para el estado #2, el mdédulo FV tiene como Unica carga Rshunt, de valor resistivo muy bajo, de manera
que sobre los puntos FV(-) - A hay un valor de tensidn proporcional a la ls. Este valor de tension es
leido por un conversor analdgico digital y traducido a corriente conociendo el valor de Rehunt. ES decir
que, para medir la corriente, se utiliza un método de medicién indirecta.

En #3, el o los capacitores se cargan a través de Rswunt Y S€ pueden obtener los pares de valores
corriente-tension en los puntos FV(-) - Ay A - C en forma simultdanea. Como se hizo referencia en el
estado anterior, la medicidn de corriente se realiza indirectamente. Al culminar la medicién, se retorna
al estado #1.

En el apartado de resultados, se hara referencia a la precision de la medicién, por lo que no se hace
referencia a los eventuales errores introducidos en cada una de las etapas antes nombradas.

Etapa de control, medicion y almacenamiento: En la Figura 4 se observa un diagrama de bloques de la
etapa. En primer lugar, se destaca el uso del médulo ESP32, en particular el modelo mas popular
ESP32-WROOM-32D. El mdédulo cuyo corazén es el microcontrolador ESP32, es una solucion de
WiFi/Bluetooth integrada que facilita la conexién a una variedad de interfaces externas como Interfaz
Periférica Serial (SPI), 12C, tarjetas SD entre otras.

Rl

Maodulo ,
SD Card Modulo

ESP32

Figura 4: Diagrama de bloques de la etapa de control, medicion y almacenamiento
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A través de un bus 12C el ESP32 recibe los datos de tres mddulos direccionables conversor analégico
digital (ADC) ADS1115 de 15 bits (mds signo). Como se observa en la Figura 4, cada médulo ADC mide
una variable diferente: tension, corriente y radiacion. Para este prototipo, no se incluye la posibilidad
de la variable temperatura. Dado el gran abanico de instrumentos para la medicion de esta variable,
se ha dejado abierta la posibilidad de su medicién en forma separada durante el ensayo.

Asociado al mismo bus 12C se encuentra un moédulo de reloj de tiempo real (RTC, por sus siglas en
inglés) que proporciona al equipo los datos de dia y hora necesarios.

Para el almacenamiento de todos los datos, el equipo cuenta con un médulo para tarjetas SD. Luego
de cada ensayo, el dispositivo guarda en un archivo CSV (valores separados por comas) todos los datos
relevantes.

Por dltimo, se visualiza la utilizacion de mddulos relés doble inversor, que sirven para realizar la
secuencia de medicién, como se explicd con anterioridad.

Dado que el médulo ESP32 posee WiFi, dispone de un modo de configuracion como Punto de Acceso
(AP), es decir que el propio chip interno puede actuar como enrutador y crear su propia red
inaldmbrica. A través de esta funcionalidad, cualquier dispositivo puede conectarse a dicha red. Mas
aun, es posible utilizarlo como servidor de una pagina web embebida dentro del mismo chip. Esta
posibilidad es aprovechada para la visualizacién y el control del proceso de ensayo como se vera mas
adelante.

Fuente de alimentacion: La alimentacidn de todo el dispositivo se realiza a través de dos pilas de iones
de litio H18650CH, de 3,6 V y 2600mAh, las cuales estan dispuestas en serie. Permiten alimentar sin
problemas las bobinas de los médulos relé y toda la Iégica de control. Para esta ultima, se debe utilizar
ademads un regulador de 5V. La fuente incluye un mddulo X14015 Step Down utilizado para la
regulacidon y el control de la recarga de las pilas de litio a través de una fuente de corriente continua
de hasta 35 V. Se incluye ademas una placa que administra la carga/descarga de ambas pilas en forma
homogénea. La misma se conoce como BMS (Battery Management System, por sus sigas en inglés).

Figura 5: Fotografia de la placa del primer prototipo.

MONTAJE FiSICO - PORTABILIDAD

Como se puede observar en la Figura 6, para el primer prototipo se utilizé sencillamente una caja
estanca de PVC de 200 x 150 x 80 mm, a la cual se puede conectar facilmente el médulo FV a ensayar
mediante conectores MultiContact 4 (MC4). Para la conexién del sensor de radiacién posee un
conector BNC (Bayonet Neill-Concelman). Dispone ademas los interruptores de encendido/apagado y
seleccién de 1/2 capacitores, asi como también el conector para la fuente de carga de baterias y la
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ranura para la tarjeta SD.

Figura 6: Montaje fisico: Conexion de modulo a ensayar (izquierda) y conexion de radiometro
(derecha).

FUNCIONAMIENTO Y MODO DE USO

Al encender el dispositivo, el mismo genera una red inaldmbrica a la cual es posible conectarse
mediante cualquier dispositivo movil, portatil o tableta. El proceso de conexién es simple,
seleccionando la red e introduciendo la contrasefia prestablecida.

Por medio de cualquier navegador web se puede levantar la pagina web embebida que posee el ESP32.
Debido a la simplicidad de la misma y al estar programada en HTML (Hyper Text Markup Language) un
lenguaje muy expandido y utilizado, cualquier navegador puede interpretarla sin mayores
inconvenientes. Esto se realiza tipeando la direccién IP establecida que, para el caso del detalle de la
Figura 7 serd 192.168.4.1. El navegador muestra la pagina de inicio mediante la cual es posible
configurar los datos del radiémetro utilizado, la fecha y hora, los datos caracteristicos del médulo bajo
ensayo y el valor de la capacitancia (segln se usen uno o dos capacitores).

192.168.4.1 192.168.4.1/modulofv
TRAZADOR DE CURVAS IV TRAZADOR DE CURVAS IV
PARAMETROS ACTUALES CARACTERISTICAS DEL MODULO FV A ENSAYAR
Caracteristicas Generales:
Generales: ) -
F Genérico

Fecha 71 Tetnoionia Cal

I
Capacitancia [mF] 10.00 ecnologiaCelda: (Poly ]
Cantidad Muestras 250 Modelo

Radiometro:
Fabricante Genérico

Modelo: Genérico
K Radiémetro [uV/W/m2] 1121

Modulo FV:
Fabricante: Genérico
Modelo QPEGOPS

Senal Number C3QF5A0954
Potencia [Wp] 260.00
Variables Actuales:
Voltaje Radiometro [mV]: 0930
Radiacion [W/m2] 82
Tension de Entrada [V 0.01

CONFIGURACION

Serial Number C3QF5A0954

Datos eléctricos Condiciones STC:

Potencia [Wp]: |260,00

Vmpp [V]: EE

Voe [V} Fre )

Impp [A] 8,58

Isc [A): (Bes ]

Eficiencia [%) [0.00 |

Caracteristicas Térmicas:

TClsc(ay (0.059 [%FC]
TC Voc (B): |-0.365 [%r'C)

Constantes Correccion:
Rserie [Q]: (2,162
K[VPC AL [0.00125

Radiémetro Fechay Hora Capacitancia Medir lcc
| | |

Figura 7: Interfaz web del trazador I-V: Pdgina de inicio (izquierda) y configuracion del médulo a
ensayar (derecha).

Una vez configurados todos los parametros necesarios, conectado el médulo FV y el radiémetro es
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posible realizar el ensayo siguiendo las recomendaciones de la norma IRAM 210013-2. Para el ingreso
del dato de temperatura, la interfaz web dispone de una casilla para tal fin en el paso previo a la orden
del trazado de la curva. Vale aclarar que tanto la visualizacion como el control se realiza desde el
dispositivo con el cual se levanta la pagina web embebida, es decir, no se requiere de ningln otro
elemento adicional.

Inmediatamente después de la obtencidn de la curva, la interfaz web arroja una vista preliminar (Fig.

8), de manera tal de tener una primera aproximacion para asi saber si se debe volver a realizar otro
trazado.

TRAZADOR DE CURVAS IV

Previsualizacién Medicién

Figura 8: Ejemplo de previsualizacion de la curva I-V para un ensayo.

VISUALIZACION DE DATOS: RESULTADOS

Como se describié precedentemente, el dispositivo guarda en un archivo CSV todos los datos
relevantes del ensayo realizado para su posterior procesamiento. En la Figura 9, se observa un ejemplo
para un médulo ensayado en el mes de febrero de 2021. Las curvas fueron graficadas en base a los
valores medidos y a los corregidos. En lo que se refiere a la correccidn, ésta la realiza el equipo
internamente siguiendo el procedimiento sugerido por la norma IRAM 210013-2 en su Anexo A.

Datos del Ensayo:

Fecha: 30212021

Hora: 12:10:04 .

Datos obtenidos del Trazador I-V:

Buffer Muestras: 250 25

Muestras validas: 97

Tensayo [ms]: 297 1

Tmuestreo [ms) 25

Iiradiacién [Wim2): 1008 as

Temp, Médulo [*C: 332

loc [A): 34 21 ——Seriest
Voe [VE 2086 | 0N Series2
TClso (a) 0,053 15

TC Yoc (8): -0,365

Rserie [} 2,162 T

K[VIrC AL 0,00125

Impp [A): 297 s

Vmpp [V]: 15,63 .
?:pp WL 4:;; (] 5 10 15 20 25
Cte_Res_Cap: 101038074 as

Puntos de las curvas |-V:

Punto

Es de destacar que el tiempo utilizado por el trazador para realizar la curva alcanzé los 297 ms, lo que

Irad 10wm2)  V_FV_Med (V LFV_Med(A

1008 0
002 110937512
1003 157500005
1007 202343774
008 247187519
008 291875005

ONEWON o

3.40081239
3,35843778
3,35625023

3.3531251
3.3509376
3.,34812522

P_FY_Med(A LFV_Cap(# P_FV_Cap(w V_FV_Cor (V LFV_Cor (A P_FV_Cor (4)

0
3,72576737
5,28603413
6,784833963
8,28303917
9,77234077

3.4008124
3,3933008
3,3910306
3,387333
3.3857229
3,3828812

0
3,7644434
5,34036813
6,85527134
8,36908436
9,87378502

0
1855685141
2,32145381
2,76385308
3,21827388
3,66511965

3.3565986
3,349087
3.3468769
33437132
3.3415031
3.3386674

Figura 9: Presentacion de resultados del ensayo en archivo CSV.
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representa un valor razonable teniendo en cuenta que para un ensayo con luz solar natural, existen
otras externalidades que afectan en forma considerable al ensayo. Es entonces que podria
considerarse practicamente despreciable a los efectos de intromision de errores debidos al tiempo de
muestreo.

Otra cuestion para destacar es que en cada muestra de tensién-corriente, el equipo toma una de
radiacion, promediando la misma como valor de radiacién del ensayo.

Si bien por el momento no se han realizado contrastaciones con instrumentos certificados de ensayo
de mddulos, se puede visualizar en un primer grado de aproximacion que los resultados son muy
buenos. Los mdédulos utilizados para los ensayos preliminares son de buena calidad y sin uso. Se
obtuvieron curvas con valores caracteristicos que se encuadran dentro del rango de tolerancia del £5%
especificado por el fabricante. Andlogamente, la potencia maxima obtenida en los ensayos resulté
estar por encima del 95% de la nominal declarada por el fabricante, condicion de aceptacién
establecida por la norma IRAM 210013-2.

CONCLUSIONES

Se ha demostrado la factibilidad de desarrollar un trazador de curvas |-V para médulos FV portable y
de bajo costo para ensayos de mddulos FV con muy buenos resultados.

Por estar orientado a ensayos con luz solar natural, el equipo es simple, portable, de bajo costo y
controlado por cualquier dispositivo de uso masivo que posea mddulo de conexidn inaldmbrica como
una computadora personal portatil, tableta o dispositivo movil. Por estas mismas bondades, facilita el
traslado a los ensayos en campo.

Como objeto de mejoras pueden nombrarse la posibilidad de la medicidn de la variable temperatura
en el mismo ciclo de medicidn, tal como se realiza actualmente con la radiacién solar. Puede incluirse
también la opcidn de ampliacidon del banco de capacitores, de manera de ampliar el rango de medicion
actualmente limitado a mdédulos individuales, llevandolo a arreglos de médulos, es decir, generadores
fotovoltaicos.
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ABSTRACT: This work describes the principle of operation, characteristics, implementation and the
first experimental results of a capacitive current-voltage (I-V) tracer. Through it, it is possible to
electrically characterize photovoltaic modules using natural sunlight and following the
recommendations of the IRAM 210013-2 standard. The equipment is simple, portable, low-cost and
controlled by any mass-use device that has a wireless connection module. Results are stored on an SD
card for further processing. Results measured on a commercial module are presented.

KEYWORDS: Photovoltaic Solar Energy. |-V curve. Standardized tests. IRAM.
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