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Prefacio

Este proyecto de investigacion y desarrollo presenta los resultados de la investigacién
del diseno de un método de deteccién de puntos calientes en paneles solares.

El desarrollo de éste trabajo se ha realizado usando el software MATLAB, Simulink
como plataformas de simulacién y desarrollo del método realizado.

El método realizado esta basado en el andlisis y modelado matematico de celdas
solares y el andlisis de la curva caracteristica Corriente-Voltaje de paneles en condiciones
de sombreado parcial y en condiciones normales. .

Los resultados de este trabajo se validan por medio de la aplicacién del método
disenado a paneles fotovoltaicos comerciales y el método desarrollado servirdn como
base para investigaciones posteriores.






Proélogo

En el presente proyecto de investigaciéon y desarrollo de un método de deteccion de
puntos calientes en paneles solares. El trabajo estd dividido en cinco capitulos, en los
que se presenta el procedimiento para el diseno del método de deteccién.

El proyecto inicia con la investigacién presentada en el capitulo I, donde se detalla
la problematica del efectos del sombreado parciales los paneles solares, asi también
se esquematiza el objetivo general y objetivos especificos. Ademads se ha realizado un
andlisis de informacién de casos similares en la revisién del estado del arte. Finalmente
se presenta la justificacion de este trabajo.

En el capitulo II, se expone los conceptos fundamentales de la energia fotovoltaica y
de los paneles solares, tales como el modelo convencional de las celdas solares, como éstas
se agrupan en arreglos para generar potencias mayores. Se detalla el efecto fotovoltaico
y como éste afecta a los paneles. Finalmente comportamiento de un panel solar en
condiciones normales, y de sombreado parcial y se presentan las curvas que describen
estos comportamientos.

En el capitulo III, se presenta la metodologia para modelar un panel solar. También
se detallan las ecuaciones que rigen este modelo, se implementa en Matlab las ecuaciones
empleando bloques de Simulink, se realizan las simulaciones de una celda solar para
posteriormente apliacarlas a paneles solares, se plantean modelos de paneles donde se
puede manipular cada celda que compone el arreglo fotovoltaico para analizar el efecto
del sombreado parcial. Ademas se plantea el método de deteccién de puntos calientes en
paneles solares y se analiza su respuesta.

En el capitulo IV, se valida el método de deteccién a través de su aplicacién a
paneles solares comerciales, tanto para condiciones normales de funcionamiento como



en diferentes casos de sombreado parcial.Al final del capitulo se analizan los resultados
obtenidos.

En el capitulo V, se presentan las conclusiones obtenidas por la realizacién del
trabajo de investigacién, se proponen trabajos futuros que puedan ser complementarios
al simulador del circuito de molienda, y se exponen las contribuciones de este proyecto.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Este capitulo presenta el fendmeno de puntos calientes en paneles solares, como un
problema en la vida util de un panel fotovoltaico y en la eficiencia de la generacién de
potencia. También se plantean los objetivos para el desarrollo del presente trabajo y
finalmente se procede a la revision del estado del arte de investigaciones realizadas para
el analisis del fenémeno de puntos calientes.

1.1. Descripcion del problema

Hoy por hoy existe una tendencia en el uso de energias limpias, lo que ha dado paso
al desarrollo de nuevas tecnologias en la generaciéon de energia eléctrica. Una fuente de
energia limpia presente en nuestro planeta es la radiacién solar, el sol es la principal
fuente de energia, posibilita la fotosintesis, origina los vientos; la energia solar se presenta
como energia hidrdulica, edlica y como energia solar propiamente dicha. En el ano 1990
se calculé que a la tierra llega 15000 veces mas energia solar de la que se consume, de
los 178000T'W-ano que recibe la tierra del sol, el 30 % se refleja en el espacio, 50 % es
convertida en calor y reenviada a la superficie terrestre de este 50 %, 49 000 TW-afio
son reenviados como energia calorifica bajo la forma de radiacién electromagnética y
40000 TW-afo como energia caldrica propiamente dicha. Los 20 % restantes permiten la
formacion de los vientos ( 350 TW), alimentan de energfa los ciclos hidrolégicos ( 35 000
TW) y tan solo una muy pequeia parte de la energia solar es utilizada por la fotosintesis
(100 TW). [CONELEC, 2008]

El sistema de generacion fotovoltaica usa esta fuente a través de un arreglo de celdas
fotovoltaicas para generar energia eléctrica; con el nimero adecuado de celdas el usuario
puede obtener la energia necesaria para cubrir su demanda energética eléctrica. La
ubicacion geografica del Ecuador hace que en todo el pais exista una alta radiacién con
minimas variaciones a lo largo del ano, dando al pais la posibilidad de que la generacién
fotovoltaica sea una de las primeras fuentes de abastecimiento eléctrico; asi lo establece



2 1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

el Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables (INER) en el
dossier llamado “SOLAR” publicado en el ano 2014 ”..... se mencioné que, el Ecuador
tiene altos niveles de radiacién solar, pero la participacién de esta fuente para cubrir la
demanda energética nacional es minima, por lo que el pais estd perdiendo la oportunidad
de convertir a la energia solar en la tercera fuente de energfa, luego del petréleo y la
hidroelectricidad 7 [INER, 2015]. En este contexto, el Instituto estd dando los primeros
pasos para evaluar el recurso solar y utilizar esta informacién como base para futuros
proyectos.

En la producciéon de energia solar el elemento vital es la célula o celda solar; este
elemento estd basado en el efecto fotovoltaico convirtiendo la energia de los fotones de
la luz en energia eléctrica; internamente una célula solar estd compuesta por ciertos
materiales que hacen que se represente por un diodo y por una fuente de corriente
acoplado en paralelo, esta fuente modela la corriente fotogenerada. [Ma. Carmela Di
Piazza, 2013].

La energia producida por una celda solar es pequena; para acrecentar esta energia se
forman arreglos de celdas; a estos arreglos se les conoce como paneles solares. Dentro
de ellos las celdas solares se encuentran conectadas eléctricamente en serie o paralelo,
y estdn montadas en una estructura conocida como marco. La conexién eléctrica en
serie permite tener una tensién mayor en los terminales; mientras que una conexién en
paralelo brinda una corriente mayor.

Para tener una generacion eficiente el panel solar debe tener una iluminacién solar
aproximadamente constante en toda su superficie; garantizando la generacién de la
energia nominal y resguarddndose asi también la vida 1til del panel que generalmente
se encuentra entre 15 y 20 anos.

Muchos de los defectos y fallas en paneles solares son el resultado del fenémeno
de los puntos calientes por sombras parciales provocados por ejemplo por hojas de
arboles u otros objetos que caen sobre éstos. La celda al encontrarse total o parcialmente
sombreada se polariza inversamente y disipa la energia en forma de calor; si el sombreado
se mantiene por un largo periodo de tiempo la temperatura de la celda se eleva causando
la deformacién de la capa que que protege al panel llevando a una posible ruptura de
ésta [Itako et al., 2015].

Algunos fabricantes utilizan como opcién para proteger de este tipo de danos, los
diodos de bloqueo, diodos de derivacién o diodos bypass, pero la implementacion de
elementos de proteccién como los mencionados elevan el costo del panel haciendo que
el fabricante pierda competitividad en el mercado, ademéds estos elementos no corrigen
completamente el problema.

En la actualidad el equipo més comunmente conectado al panel solar es el inversor
de potencia el cual posee la capacidad de medir la corriente que toma de los paneles
conectados a su bus CC y la tensiéon entregada por éstos. En el presente trabajo se
plantea un método que utiliza esta capacidad intrinseca de los inversores para poder
detectar tempranamente puntos calientes generados por sombras parciales en paneles



CAPITULO 1. INTRODUCCION 3

solares y generar una alerta. Poder determinar a tiempo puntos calientes en paneles
solares permite al usuario realizar un mantenimiento correctivo para que de esta manera
el panel cumpla con su vida 1itil. [Kajihara and Harakawa, 2005].

El diseno del método de deteccion de puntos calientes en paneles solares estd basado
en el modelo de la curva de comportamiento de paneles que no presenten ninguna
anomalia. El modelado del comportamiento del sistema obedece a caracteristicas no
lineales. Se desarrollara un modelo y un método de deteccién general; los cuales seran
validados mediante simulaciones en paneles de diferentes fabricantes.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Detectar la presencia de posibles puntos calientes en paneles solares a partir del estudio
de las curvas caracteristicas corriente-voltaje.

1.2.2. Objetivos especificos
= Obtener un modelo que permita alterar el funcionamiento de una celda especifica
para simular el efecto de sombreados parciales en paneles solares.
= Modelar curvas normales o “sanas” del comportamiento de paneles solares.

= Analizar el comportamiento de un panel solar ante sombras parciales en el mismo.

= Determinar las potenciales zonas de interés de la curva V-I donde la deteccién del
sombreado parcial sea més evidente.

= Proponer un método de deteccién de puntos calientes en paneles solares.

= Validar el método para distintos modelos de paneles solares.

1.3. Justificacion de la investigacion

El uso de energia solar en domicilios, instituciones, industrias, etc, tiene la finalidad de
preservar el medio ambiente; asi como de generar en el usuario un ahorro econémico;
este ultimo es posible cuando los equipos empleados en la generaciéon de energia solar
rinden a su méaxima capacidad por el periodo de vida ttil previsto.

La problemética de los puntos calientes ha sido objetivo de algunos estudios [Kajihara
and Harakawa, 2005], [Simon and Meyer, 2010]; los cuales dan cuenta que, los principales
danos en paneles solares son los causados por los llamados puntos calientes debido a
sombras parciales, este fenémeno causa el calentamiento de una parte del panel, y de
mantenerse por un periodo largo de tiempo puede causar la deformacién de la resina
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haciendo que esta se rompa y en algunos casos puede llegar a quemarse [Itako et al., 2015].

En dichos estudios se plantean métodos para supervisar la formacién de puntos
calientes a través del uso de camaras termograficas y el andlisis de las imagenes que
estas registran. Otro método para controlar, descritos en los estudios mencionados, es
la incorporacion de diodos bypass; pero cualquiera de estos métodos implican costos
adicionales que muchas veces los usuarios no estan dispuestos a costear; haciendo que
los fabricantes pierdan competitividad.

Por lo tanto, este trabajo propone el desarrollo de un método de detecciéon de puntos
calientes en paneles solares que pueda ser implementado, a través de un cédigo que no
representara costos elevados; pudiendo de esta manera prevenir problemas asociados al
fenémeno de puntos calientes

1.4. Revision del estado del arte

Como punto de partida para un andlisis de paneles solares ante diferentes casos, es
necesario tener como base el modelo que representa el panel. Es por ello que muchos
investigadores han realizado trabajos para modelar y verificar el modelo resultante tal es
el caso de [Jiménez et al., 2014], el cual presenta un modelo empleado para la simulacién
del comportamiento de una celda, y por extension, de un panel solar. Considerando el
efecto que ocasionan la irradiacién y temperatura en una celda solar, se muestran las
caracteristicas de voltaje, corriente y potencia por medio de la representacién grafica del
modelo matematico que describe el comportamiento de una celda.

Los modelos planteados dependen de parametros implicitos propios del modelo
eléctrico que representa el funcionamiento de la celda solar. Generalmente éstos
parametros no se encuentran directamente en los datos del panel, los fabricantes no
suministran esta informacién. Es necesario obtener matemaéticamente los pardmetros
implicitos, el articulo [Aller et al., 2017] evaliia el uso de un método de estimacién de
parametros de paneles fotovoltaicos basado en algoritmos de optimizacién implicitos y
su uso en estrategias del controlador de potencia mediante la representacién explicita del
modelo obtenida con Modelos de Aproximacién de Primer y Segundo Orden (FOAM,
SOAM). El método propuesto proporciona soluciones analiticas directas, resultantes
de una serie truncada de Taylor para el modelo PV de un solo diodo. Ofrece una
determinacién precisa y simple de los pardmetros implicitos utilizando la hoja de datos
del fabricante. La verificacion del método propuesto utiliza informacién de las hojas de
datos de 12 fabricantes de paneles fotovoltaicas diferentes.

El sombreado parcial debe tenerse en cuenta en arreglos de celdas y paneles
fotovoltaicos ya que es una realidad presente en las instalaciones de generacién
fotovoltaicas. La sombra puede ser de un objeto cercano, como un arbol, una chimenea o
un edificio vecino,hojas, etc. El sombreado parcial puede tener consecuencias importantes
para el del médulo solar. Esto significa que la corriente generada en la celda sombreada
se reduce significativamente. En una conexién en serie, la corriente estd limitada
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por la celda que genera la corriente mas baja, por lo tanto, esta celda determina la
corriente maxima que fluye a través del panel. Si las celdas estdn conectadas a una
carga constante, el voltaje en el médulo va disminuyendo debido a la corriente generada
es menor. Sin embargo, dado que las células solares sin sombreado estan obligadas a
producir altos voltajes, actian como una fuente de polarizaciéon inversa para la celda
solar sombreada. Por lo tanto, la celda solar sombreada no genera energia, pero disipa
energia y se calienta, a tal punto, que el material de encapsulaciéon se agrieta, este
fenémeno produce también una disminucién de la eficiencia del panel fotovoltaico. Los
problemas que ocurren a partir del sombreado parcial se pueden prevenir incluyendo
diodos en derivacién o Bypass en el médulo; un diodo bloquea la corriente cuando esta
bajo voltaje negativo, pero conduce una corriente cuando esta bajo voltaje positivo.
Si ninguna celda estd sombreada, no hay corriente fluyendo a través de los diodos
de derivacién. Sin embargo, si una celda estd (parcialmente) sombreada, el diodo de
derivacién comienza a pasar la corriente debido a la polarizacién de las otras celdas.
Como resultado, la corriente puede fluir alrededor de la celda sombreada y el mdédulo
puede producir una corriente igual a la de una célula solar simple sin sombrear. Para
celdas que estdn conectadas en paralelo, el sombreado parcial es un problema menor,
porque las corrientes generadas en las otras celdas no necesitan viajar a través de la
celda sombreada. Un mdédulo que consta de 36 celdas todas en paralelo tiene corrientes
muy altas (mds de 100 A) combinadas con un voltaje muy bajo (aproximadamente
0,6 V). Esta combinacién conducirfa a pérdidas muy altas. Ademds, un inversor que
tenga solo 0.6 V como entrada no serd muy eficiente. Por lo tanto, la combinacion de
las celdas en serie y el uso de diodos en derivacién es una mejor opcién [Jager et al., 2014].

Las caracteristicas eléctricas del sistema de generacion de energia solar bajo efectos
de sombras parciales, pueden tener propiedades como picos presentes en la curva de
potencia, ademas, tales caracteristicas dependen del patrén del sombreado parcial. Ante
este fendomeno no se puede generar siempre la maxima potencia eléctrica. Para solucionar
este problema, el trabajo [Kajihara and Harakawa, 2005] propone un modelo de circuito
equivalente para el panel solar, luego propone el nuevo tipo de método MPPT individual
de cada celda del panel, para la méxima generacion de energia bajo el sombreado parcial
y valida los resultados a través de varios experimentos.

En el estudio [Simon and Meyer, 2010], se utilizé termografia infrarroja (IR) para
determinar la distribucién de la temperatura superficial de la energia en células solares
mientras estd en condiciones de sombreado parcial, donde el mdédulo se encuentra
en polarizacion inversa. En este experimento se observé que algunas células exhibian
una falta de homogeneidad de la temperatura superficial que resulta en calentamiento
localizado (punto caliente). La estructura del panel solar mostré que, ante la presencia
de un punto caliente, la celda presenta dafnos irreversibles que pueden llegar a la
destruccion de la misma. El andlisis de las imégenes revelé que existe una correlacién
directa entre las areas sombreadas y el calentamiento de la célula sombreada.






CAPITULO 2

MARCO TEORICO

Este capitulo presenta el marco tedrico del proceso de generacion de energia eléctrica
a partir de la radiacion solar y de los componentes y equipos empleados para este
fin; asi como también se indican los materiales més utilizados en la fabricacién de
celdas solares. De igual manera se muestran los modelos matematicos existentes, y
las modificaciones que se le realizardn en este trabajo para la generacién y analisis de
la curva caracteristica Voltaje - Corriente del panel fotovoltaico. Se explica ademds
los detalles del comportamiento de la curva caracteristica Voltaje - Corriente ante la
presencia de sombras parciales, y de como este fenémeno afecta a los paneles.

Finalmente se exponen conceptos de filtros Savitzky-Golay empleados en este
trabajo, y se contrasta el comportamiento de un panel en condiciones de funcionamiento
normal y ante sombras parciales, determinando asi las principales singularidades que
definen a este fenémeno.

2.1. Energia Fotovoltaica

En los ultimos anos en el Ecuador este tipo de generacién energética ha avanzado, cada
ves son més los que optan por generar y emplear en sus domicilios, edificios, plantas
industriales, etc energias limpias, que ayudan a proteger el planeta y que representan en
cierta manera un ahorro econémico para el usuario.

La energia solar es la forma de energia renovable mas abundante sobre la tierra,
y Latinoamérica cuenta una de las reservas solares mas importantes del mundo,
principalmente nuestro pais debido a la posicién casi perpendicular al sol e invariante
todo el ano, convierte al Ecuador en una &area privilegiada ideal para un potencial
aprovechamiento de energia fotovoltaica como se puede ver en la Figura 2.1, la cual
muestra los niveles de irradiancia en nuestro territorio continental y corresponde al
estudio de los niveles de radiacién realizado por el Consejo Nacional de Electricidad
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(CONELEC) . Este alto potencial de generacién a llevado a que el gobierno a través
del Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables (INER) ha
desarrollado la linea de investigacién Solar. [CONELEC, 2008]
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Figura 2.1: Mapa Solar del Ecuador [CONELEC, 2008]

Desde que fue descubierto el efecto fotovoltaico por el fisico francés Edmond
Becquerel en el ano 1839, han existido muchos estudios sobre este tema; el inventor
francés Augustin Mouchot en 1870 concibié motores de vapor con energia solar; pocos
anos después en 1876 William Grylls Adams junto a Richard Evans Day demostraron el
efecto fotovoltaico en una unién basada en el platino y selenio, esta combinacién tuvo un
rendimiento muy bajo, méas tarde Charles Fritts 1883 fabricé un elemento fotovoltaico
basado en la unién de oro y selenio con apenas el 1% de rendimiento. En 1904 Albert
Einstein explicé este efecto como la transformacién parcial de la energia luminosa en
energia eléctrica. Los primeros andlisis tedricos sobre celdas solares los realiz6 Dan
Trivich en 1953; un ano después los laboratorios Bell construyeron el primer prototipo
de una célula fotovoltaica de silicio como la conocemos hoy en dia, su eficiencia fue del
6 %, para luego en 1958 aplicar este tipo de generacién eléctrica a los satélites en el
espacio. En 1976, Dave Carlson y Chris Wronski desarrollaron los primeros dispositivos
fotovoltaicos de capa fina basados en silicio amorfo. Las grandes companias tales
como SHARP y el Tokyo Electronic Application Laboratory , fabricaron las primeras
calculadoras con energia solar. Las aplicaciones terrestres de los paneles solares iniciaron
en 1980. En 1984 se construy6 la generadora de energia térmica solar mas grande del
mundo en el desierto de Mojave en California con una capacidad de 354 MW. En 1994,
el Laboratorio Nacional de Energia Renovable de EE. UU. ubicado en Golden Colorado,
presenté una celda solar que excedié el limite de conversién del 30 %. El consumo global
crecié en 1999 a una potencia de 1GW. Desde aproximadamente 2008, el gobierno
chino ha invertido en su industria fotovoltaica llegando a convertirse en el fabricante de
médulos fotovoltaicos dominante desde hace varios afios. En 2012, la capacidad mundial
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de energia solar supero la barrera mégica de 100 GWp. En otras palabras, en los iltimos
13 anos, el crecimiento de la capacidad fotovoltaica instalada fue de aproximadamente
40% . [Jager et al., 2014]

La energia fotovoltaica es una fuente casi inagotable, presente en todo el planeta, se
crea en procesos internos del sol, donde el proceso de fusién permite que cuatro ntcleos
de hidrégeno se transformen en un nicleo de helio haciendo que toda la masa se reduzca
dando paso a la energfa radiada, la cual llega a la Tierra en forma de luz [Ma. Carmela Di
Piazza, 2013]. La luz solar esta compuesta por particulas energéticas llamadas fotones,
éstos poseen diferentes niveles de energia correspondientes a las diferentes longitudes de
onda del espectro de la radiacién solar.

En los paneles, los fotones se transmiten a los dtomos de silicio de las células
fotovoltaicas, los electrones reciben la energia que los excita, y a ese movimiento
se le denomina electricidad. Esta energia en forma de corriente continua puede ser
aprovechada conectando una carga en los bornes del panel.

Especificamente esto se obtiene por las propiedades fisicas y quimicas presentes en
una celda fotovoltaica, las cuales, en su mayoria, estan hechas de silicio. El silicio es
un semiconductor que al exponerse a la energia de los fotones hace que sus electrones se
exciten y se propagan entre ellos. Para obtener corriente es necesario que los electrones se
muevan para ello, a la capa expuesta al sol se le agrega un semiconductor tipo n (Fésforo),
debido a ello tiene mas electrones que el Silicio, mientras que a la capa que esta bajo la
celda se le agrega un semiconductor tipo p (Oro), ya que posee menos electrones que el
Silicio. Todo esto con la finalidad de que en la capa capa superior se genere un exceso
de electrones y en la capa inferior presenta un déficit de electrones. De esta manera
cuando la célula se expone al sol los electrones fluyan desde la capa con mayor ntimero
de electrones a la capa con menor nimero de electrones como lo muestra la Figura 2.2.
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Figura 2.2: Unidn de semiconductores n y p. [Jager et al., 2014/

Sin embargo la generacion de una celda fotovoltaica es muy baja para abastecer una
carga domiciliaria promedio; por lo que a las celdas se las agrupa en paneles solares, a
los que se les agrega una malla metélica que hace de camino de los electrones, los paneles
solares estan encapsulados en un material para protegerlos contra las condiciones del
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medio ambiente y estdn recubiertos por otro material anti-reflexivo, para aumentar la
cantidad de fotones absorbidos. Esta estructura la podemos observar en la Figura 2.3.
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Figura 2.3: Estructura de una celda en un panel solar. [Jager et al., 2014]

2.1.1. Paneles Solares

En esta seccién se describe la tecnologia fotovoltaica de Silicio ya que como se mencion6
es la méas comun en la fabricacién de paneles solares. Se puede clasificar de acuerdo a los
materiales de construccién en:

= Celdas Monocristalinas (cSi): Estdn formadas por un sélo tipo de cristal
ininterrumpido.

= Celdas Policristalinas: Contrariamente a las celdas monocristalinas, estan formadas
por varios cristales orientados aleatoriamente, como consecuencia tiene una vida ttil
mas corta.

= Celdas Amorfas: Las celdas amorfas no poseen la estructura cristalina de las
anteriores.

La figura 2.4 muestra las graficas de celdas monocristalinas y policristalinas.

Figura 2.4: Ilustracion (a) Celda Monocristalina y (b) Celda Policristalina. [Jager et al., 2014]
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2.1.2. Sistemas Fotovoltaicos

Un sistema fotovoltaico contiene varios componentes adicionales ademds de los paneles
fotovoltaicos. Dependiendo de la configuracién del sistema se pueden distinguir tres
tipos principales de sistemas fotovoltaicos: auténomo, conectado a la red e hibrido. En
todos ellos los elementos basicos son los mismos y cuentan con sistemas modulares que
permiten expandirse en caso que la carga cambie.

= Sistemas Auténomos.- Generalmente estos sistemas sirven para la alimentacién
directa de una carga de corriente alterna (AC), o corriente continua (DC), aunque
a veces pueden contener baterias para almacenar energia, y reguladores de carga
para desconectar el panel cuando las baterias estan completamente cargadas, o
para desconectar las cargas y asi evitar que las baterias se descarguen por debajo
de un limite, y un convertidor de DC a AC para las cargan que lo requieran, asi
lo muestra la Figura 2.5a), donde se ilustra un ejemplo de un sistema auténomo
simple, y la Figura 2.5b), donde se muestra el esquema de un sistema auténomo

completo.
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Figura 2.5: Ilustracion (a) sistema auténomo simple y (b)Sistema auténomo completo. [Jager
et al., 2014]

= Sistemas Conectados a la Red.- Son sistemas en los cuales se convierte la
tensién generada por los paneles de corriente directa a corriente alterna, y se conecta
al tablero de distribucién del domicilio, la energia suministrada por los paneles se
entrega a la red y en momentos donde no existe generacién fotovoltaica se adquiere
energia de la red. Es decir, el sistema fotovoltaico actiia como un mini generador
para la red. Los sistemas conectados a la red pueden utilizar baterias, de hecho
en algunos paises esto es de uso obligatorio por cuestiones de estabilidad de la red
eléctrica. El esquema de este sistema lo vemos en la Figura 2.6.
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Figura 2.6: Sistemas fotovoltaicos conectados a la red. [Jager et al., 2014]

= Sistemas Hibridos.- Es la combinacién de un sistema de generacién fotovoltaico
complementado con otro sistema de generacién, por ejemplo un generador diesel
como lo muestra la Figura 2.7, para de esta manera siempre abastecer la carga

requerida.
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Figura 2.7: Sistemas fotovoltaicos Hibridos. [Jager et al., 2014]
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2.1.3. Elementos de un Sistema Fotovoltaico

Anteriormente se mencioné que la energia eléctrica generada por una celda 6 célula
fotovoltaica es muy pequena como para lograr abastecer una carga tipica en el dmbito
domiciliario o industrial, para solventar esto se agrupan varias células en arreglos
llamados paneles para poder entregar la potencia demandada por los usuarios.

Si bien es cierto que el panel solar es la parte fundamental de un sistema fotovoltaico
existen elementos adicionales que ayudan a tener la potencia, voltaje y el tiempo de
suministro de energia requeridos en una instalacién tipica.

Al conjunto de estos elementos se les denomina Balance of System (BOS) y
comprende los siguientes elementos:

1. Estructura de montaje.

2. Almacenamiento de energfa (baterias).
3. Convertidores DC-DC.

4. Convertidores o Inversores DC-AC.

5. Cables de Conexidn.

La celda o panel solar es el corazén de la generacién fotovoltaica, pero es necesario
que la generacién sea controlada y segura para ello los elementos que conforman el BOS
son necesarios controlar el voltaje y corriente generado, control que va desde la ubicacién
y orientacién de los paneles, almacenamiento de energia y proteccion de baterias, control
y seguimiento de la potencia generada por el sistema.

2.2. Modelo de una Celda Solar

Al ser la célula o celda solar la parte fundamental para la generacién de energia
eléctrica a partir de energia fotovoltaica, es esencial analizar el comportamiento de esta.
El modelo matematico puede ser planteado desde algunas posibles configuraciones de
la celda; para este trabajo se analiza el modelo simplificado con un solo diodo [Ma.
Carmela Di Piazza, 2013].

2.2.1. Modelo simplificado de una celda solar

El modelado de una celda solar tiene como objeto reproducir el comportamiento de
una celda real, el cual se resume a las curvas caracteristicas de corriente vs. tension y
potencia vs. tensién y ayuda en el analisis del comportamiento de la misma, esta es la
curva de la corriente de salida en funcién del voltaje de salida (curva I-V).

Una celda fotovoltaica se puede modelar en base al esquema de la Figura 2.8 | como
una fuente de corriente ideal la cual refleja el efecto fotovoltaico en el panel I,;, en
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paralelo con un diodo que representa el comportamiento fisico de la unién p-n; ademas
se puede considerar el efecto de las corrientes parasitas y resistencias 6hmicas, propias
de un panel real incorporando las resistencias serie y paralelo.

Rs I

ld
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Figura 2.8: Modelo simplificado de una celda solar. [Ma. Carmela Di Piazza, 2013]

La resistencia serie Ry representa la suma de las resistencias producidas por el
contacto entre la estructura metdlica y la capa del semiconductor tipo n; tiene mayor
impacto en el voltaje de salida haciendo que el punto de méxima potencia (MPP) sea
menor.

La resistencia en paralelo o resistencia shunt R, modela las corriente de fuga existentes en
la unién p-n , afecta al voltaje de circuito abierto mas no a la corriente de cortocircuito,
reduciendo la méxima potencia del panel, en menor proporcion que la resistencia serie.

2.2.2. Curva caracteristica de una celda solar

El modelo de circuito de celda PV se fundamenta en la hipdtesis de linealidad,
es decir,se basa en la suposicién de que la corriente que fluye a través de la célula
fotovoltaica es la superposiciéon de dos corrientes, una debido al bias de unién, y la
otra debido a la radiacién incidente en el silicio de la celda. A partir de esto, es posible
obtener la caracteristica I-V de la célula fotovoltaica (P-V). La suma algebraica punto
a punto de la corriente fotogenerada y de la corriente del diodo, da como resultado la
curva caracteristica del panel solar como lo vemos en la Figura 2.9. [Ma. Carmela Di
Piazza, 2013].
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Figura 2.9: Curva Caracteristica I-V generada por la corriente del diodo y corriente
fotogenerada. [Ma. Carmela Di Piazza, 2013]

De la Figura 2.9 se pueden rescatar algunas caracteristicas importantes para el
andlisis del panel solar como son: el corte de la curva con el eje vertical (Corriente de
cortocircuito) y el corte de la curva con el eje horizontal (Voltaje de circuito abierto) y
el punto méximo de potencia (MPP).

= Corriente de Cortocircuito.- Cuando el panel alimenta una carga con baja
impedancia, el diodo no se polariza por lo que el voltaje en los terminales es casi
cero; esto hace que la corrriente de cortocircuito . sea igual a la corriente irradiada,
mientras que el voltaje en los bornes sera cero.Generalmente el dato de la corriente
de cortocircuito estd relacionado a la irradiancia y se encuentra en la hoja de datos
del fabricante del panel.

= Voltaje de Circuito Abierto.- Ocurre cuando se alimentan cargas con
impedancias altas, esto hace que todo la corriente fotogenerada circule por el diodo
polarizandolo directamente. La corriente en los terminales del panel cae hasta I=0.

= Punto de Potencia Maximo (MPP).- Cuyas siglas corresponden a su nombre
en inglés mazimum power point, es el valor maximo de potencia que puede entregar
el panel, es un valor siempre positivo. La curva de la potencia en funcién del
voltaje se presenta en la Figura Figura 2.10, donde ademaés se aprecia el MPP.
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Figura 2.10: Curva P-V Punto mdzimo de Potencia. [Ma. Carmela Di Piazza, 2013]

Al ser la potencia el producto de la corriente por el voltaje de los bornes del panel es
igual a cero en dos puntos de la curva caracteristica, en el momento que se obtiene
la corriente de cortocircuito y en la condicién de un circuito abierto, en la Figura
2.11 se puede apreciar lo antes mencionado.

IA

ISC —_

(Vmelmp)

Voo V

Figura 2.11: Curva I-V Punto mdzimo de Potencia. [Ma. Carmela Di Piazza, 2013]

2.2.3. Modelo matematico de una celda solar

Del esquema de la Figura 2.8 al aplicar las Leyes de Kirchhoff; se obtiene [Jiménez
et al., 2014]:

I=1,,—1Ig— I (2.1)
donde:
» [: Corriente en los terminales de la célula PV.

» [,;: Corriente fotogenerada, es linealmente dependiente de la irradiancia solar.
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= [;: Corriente que fluye a través del diodo.

n [ ;: Corriente a través de la resistencia shunt.

La corriente fotogenerada I, es linealmente dependiente de la irradiancia del sol, es
el efecto fotovoltaico modelado y es el que genera el movimiento de electrones en la celda
fotovoltaica dando paso a la corriente; mateméticamente se la puede plantear como:

I =
Ph Sref

* [Isc + Uref (Tc - Tref)] (22)
donde:

= S: Irradiancia presente en la célula fotovoltaica.

» Srer: Irradiancia de referencia dado por del fabricante.

» u..r: Coeficiente de cortocircuito dado por el fabricante.
= T,.: Temperatura presente en la célula fotovoltaica.

= T,c5: Temperatura de referencia dado por el fabricante.

s [,.: Corriente de cortocircuito.

La corriente que circula por la corriente de derivacion o shunt I, se representa como:

_V+IxR;

I
h Rp

(2.3)
donde:

= V: Voltaje en los bornes de la célula fotovoltaica.
= [: Corriente en los bornes de la célula fotovoltaica.

= R,: Resistencia serie.

R, Resistencia paralelo.

El modelo matematico de la corriente que circula por el diodo I; se representa como:

(V+IxRs)

Iy=Iy*x(e v —1) (2.4)
donde:

= [j: Corriente de saturacién inversa.
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V': Voltaje en los bornes del panel.

= [: Corriente en los bornes del panel.

R,: Resistencia serie.

A: factor de idealidad del diodo.

Vr: Voltaje térmico.

Mientras que el voltaje térmico Vi puede definirse como:

kxT
Vp = o (2.5)
q
= ¢: Carga del electrén 1.6*1071° C.
= T Temperatura presente en el panel.
= k: Constante de Boltzman 1.38%10723 J/K.
La corriente de saturacién inversa I se determina como:
T 1 1y,9%Bg
Iy = Iopes * (T ) T T (2.6)

ref
donde:

Ipreyp: Corriente de saturacién inversa en términos de referencia.

T': Temperatura presente en el panel.

Trep: Temperatura de referencia.

E,: Energia del semiconductor en su banda de gap.

Finalmente la corriente de saturacién inversa en términos de referencia se puede
establecer de la siguiente manera:

I
IOref = T Ve (27)

e ATk — |

donde:

n [..: Corriente de cortocircuito.

= V,.: Voltaje a circuito abierto.
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» ¢: Carga del electrén 1.6x10719 C.
= T Temperatura presente en el panel.
= A: factor de idealidad del diodo.

= k: Constante de Boltzman 1.38x1072 J/K.

De esa manera se establecen las ecuaciones que definen mateméticamente una celda
solar. Estas férmulas se pueden aplicar para modelar un panel solar realizando las
siguientes modificaciones a la FEcuacién 3.1:

I =Npx*xI,h—N,xlg—1Igp (2.8)
Mientras que a las ecuaciones 3.3; 2.4; 2.7:

S I
Iph - Sref * [

Np + Uref (Tc - T’r‘ef)] (29)

(V+IxRs)

Iy = Iy * (e A~Vr+Ns — 1) (2.10)

Isc
N,
lorey = ——— (2.11)

eATkNs — ]

donde:
= N,: Numero de circuitos conectados en serie en el panel.

= N,: Ntumero de circuitos conectados en paralelo en el panel.

2.3. Arreglos de Celdas Solares

La potencia de una sola celda solar como ya se mencioné es muy limitada para
la mayoria de las aplicaciones y si se desea cubrir la demanda de potencia para una
aplicacién requerida, es necesario sumar los aportes individuales de varias celdas,
agrupandolas y conectandolas en diferentes configuraciones llamadas paneles solares.
Para sumar o agrupar celdas solares es necesario tener en cuenta ciertas consideraciones
eléctricas de manera que si una celda falla esta no afecte al conjunto total de celdas.

Al agrupar varias celdas en paralelo, es decir conectar el terminal positivo de varias
celdas entre si y el terminal negativo de estas celdas entre si, logramos tener una
corriente de salida total que es igual a la suma de la corriente de cada celda pero sin
subir ni bajar el nivel de voltaje entregado por una sola celda, siendo estas caracteristicas
propias de una conexién eléctrica en paralelo.
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Si en cambio, las celdas se conectan en una configuracion serie, es decir el terminal
positivo de una celda con el terminal negativo de la otra y asi sucesivamente, la corriente
individual no varia mientras que el voltaje total de salida es igual a la suma del aporte
individual de cada celda.

La mayoria de los fabricantes opta por construir paneles combinando las dos
configuraciones eléctricas, es decir suelen agrupar en paralelo algunas celdas y luego
conectar éstos grupos en serie; é configurar en serie algunas celdas hasta conseguir el
voltaje deseado y luego conectarlas en paralelo a otros grupos en serie para asi obtener
la corriente deseada. Las configuraciones antes mencionadas se encuentran ilustradas en
la Figura 2.12.

Group of Cells _ L
String of PV Cells

c

OHOHB
OO
—(H A

Group of Strings String of Groups

Figura 2.12: Arreglos de Celdas Solares a)Celdas agrupadas en configuracion serie, b)Celdas
agrupadas en configuracion paralelo,c) Celdas agrupadas en serie e interconectadas luego en
paralelo, d)Celdas agrupadas en paralelo e interconectadas luego en serie. [SERI, 1982]

Asi como se agrupan celdas para incrementar la potencia suministrada, es posible
agrupar paneles con el mismo fin. A este grupo de paneles se le conoce como
matriz. Idealmente las potencias, corrientes, voltajes en cada celda son iguales.
Desafortunadamente, las celdas reales varian en calidad: incluso en condiciones similares
de iluminacién, no todas las células se comportan igual.

Las diferencias inherentes de célula a célula se ven agravadas por una iluminacion
desigual; peor ain, si algunas células fallan y pierden su capacidad de funcionar por
completo, pueden bloquear el flujo de corriente, otras celdas se convierten, en un simple
cable de conexién, cortocircuitando una parte o la totalidad de la matriz. Como minimo,
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tales efectos conducen a una matriz reducida en voltaje é corriente generado. En casos
extremos, tales efectos pueden causar la destruccion de un conjunto de paneles por
sobrecalentamiento. [SERI, 1982].

2.4. Paneles y Sombras Parciales

La ubicacién fisica de los paneles solares hace que se encuentren expuestos a sombras
que en algunos casos llegan a cubrir de forma general el panel, como es el caso de
las sombras causas por nubes y en otros casos a sombras localizadas causadas por la
presencia de suciedades y objetos como hojas, polvo o desechos que llegan a tapar una
parte del panel.

La presencia de una sombra en una parte del panel es por mucho una de las causas
principales que reduce el tiempo de vida 1til de un panel solar. Esto se debe al efecto
que produce la falta de irradiacién solar en un érea concentrada del panel.

Si se analiza el modelo simplificado de una celda solar como el presentado en la
Figura 2.8 conectada en serie con otra célula; considerando que una de las dos células se
encuentra sombreada; vemos que la corriente de irradiacién representada por la fuente
de corriente al estar en condiciones de sombra deja de generar corriente haciendo que el
diodo deje de conducir, la corriente generada por la célula no sombreada pasa a través
de la resistencia shunt o resistencia paralela R,, volviéndose la célula sombreada una
carga resistiva para la célula en condiciones normales.

Con la finalidad de explicar con mayor detalle el efecto de las sombras parciales
en paneles solares, se plantea un arreglo en serie de cinco celdas solares, las cuales
se muestran en condiciones normales de operacién en la Figura 2.13. Comprendiendo
como condiciones normales a que sobre el arreglo no existe sombras de ningin tipo. La
corriente que circula por las celdas al estar conectadas en serie es la misma en cada
celda, mientras que el voltaje en los terminales es la suma del voltaje individual de las
cadas.
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Figura 2.13: Celdas Solares en condiciones normales de trabajo.a) Configuracion en serie de
celdas solares. b) Circulacion de la Corriente en el arreglo. [Cabré, 2012]

Para este caso el comportamiento de la curva caracteristica I-V es el definido
anteriormente, las curvas mostradas en la Figura 2.14 representan las variaciones de
irradiancia a lo largo del dia, el cual es un efecto distinto al que provoca una sombra
parcial en el panel.

=z}

Corriente
~

Voltaje

Figura 2.14: Curva Caracteristica I-V en condiciones normales. [Jiménez et al., 2014]

Al exponer la celda niimero tres a una sombra, la fuente de corriente deja de generar
y el circuito funciona en condiciones de circuito abierto, el diodo no conduce la corriente,
mientras que la corriente que fluye desde las otras celdas circulan por la resistencia
shunt o resistencia paralelo R, volviéndose esta celda una carga resistiva para el resto
de celdas. Este comportamiento se puede observar en la Figura 2.15

El comportamiento de la corriente se ve reflejado en la curva caracteristica I-V como
se aprecia en la Figura 2.16.
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Figura 2.15: Celdas Solares en condiciones de sombra parcial.a) Configuracidn en serie de
celdas. b) Circulacion de la Corriente en el arreglo. [Cabré, 2012]
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Figura 2.16: Curva Caracteristica I-V en condiciones de sombra parcial

La celda sombreada, al volverse una carga resistiva para las otras celdas agrupadas
presenta calentamiento en toda su area y de prolongarse el sombreado genera en el

panel un punto caliente, causando danos importantes, hasta llegar a su destrucciéon en
el panel, dejando aisladas las celdas no sombreadas.






CAPITULO 3

DISENO DEL METODO DE
DETECCION

Este capitulo presenta el diseno de un método de deteccion de puntos calientes en
paneles solares. En una primera instancia, se expone un analisis de las curvas: voltaje -
corriente para paneles normales y para paneles con sombreados parciales determinando
asi las principales caracteristicas de cada una de las curvas.

El modelo de las celdas y de los paneles esta basado en el modelo matematico expuesto
en el Capitulo 2 e implementado en el programa Matlab empleando la herramienta
Simulink, la cual cuenta con comandos y herramientas propias para el andlisis de
energia solar pero no presenta modelos que permitan simular el comportamiento , esto
se aclara mas adelante en este capitulo. También se detalla el modelo matematico, su
implementacién y las adaptaciones realizadas para que el comportamiento del panel sea
lo mas cercano al comportamiento real.

Se representa el modelo en bloques en la herramienta Simulink de Matlab con fines
de simulacién y andlisis del modelo planteado.

Por 1ltimo se plantea un algoritmo para la deteccién de sombras parciales en paneles
solares, con la particularidad de que éste sea de facil procesamiento y fiabilidad.

3.1. Analisis de las curvas: voltaje - corriente para
paneles normales y para paneles con sombreados
parciales

El comportamiento de un panel solar ante diferentes situaciones, se refleja en la

curva caracteristica resultante corriente-voltaje, por lo que el andlisis de la misma

es muy importante para este trabajo. Ademds de la curva corriente-voltaje se puede
analizar la curva potencia-voltaje, la cual también nos entrega informacién acerca del

25
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comportamiento de un panel.

Por las caracteristicas constructivas de las celdas solares y los efectos de la irradiancia
en ellas, la curva de una celda solar en condiciones normales de funcionamiento e ideales
de trabajo seria como la que se muestra en la Figura 3.1.

En la curva existen basicamente dos areas, el drea situada a la izquierda del punto
de méxima potencia (MPP) donde se tiene una corriente casi constante, mientras que en
el area a la derecha del MPP el voltaje se puede decir que es casi constante en relacién
a la variacion tan grande de la corriente.

Curva Corriente-Voltaje
T

Corriente
-
T

4 I 1 1 1 I I I
o 5 10 15 20 25 30 35 40

Voltaje

Figura 3.1: Curva I-V en Condiciones Normales de Trabajo.

Mientras tanto la curva de la potencia en funcién del voltaje (P-V) en los bornes de la
celda, en condiciones normales de trabajo, es decir sin sombreado parcial, se ilustra en la

Figura 3.2, donde podemos apreciar que la curva tiene un solo maximo que corresponde
al punto de méaxima potencia.
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Curva Potencia-Voltaje
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Figura 3.2: Curva P-V en Condiciones Normales de Trabajo.

Las curvas anteriores corresponden a un panel solar tipico constituido por 60
celdas conectadas en serie, estas curvas pueden aplicarse también a una celda solar,
considerando que para una celda solar el corte de la curva I-V con el eje horizontal (
voltage de circuito abierto V,.) es igual a 0.6V.

Si se agrupan varias celdas con igual irradiancia en todas ellas, la corriente y el
voltaje en los bornes del panel serd igual a la suma del aporte individual de cada celdas
dependiendo de la configuracién en la que se encuentre conectada. Si se conectan celdas
en serie la curva caracteristica total corresponde a la suma de los voltajes individuales
de cada celda, mientras que la corriente es la misma que la corriente de una sola celda
tal como lo vemos en la Figura 3.3 .

1 Module 1 I A Module 2 I A Series connection
IS(‘ ISL" IJ'(T
Vi + Vo = Vi+ V2
oc ()C= 2 V()(.“
\% 1% \% 1% v

Figura 3.3: Curva de celdas en serie en condiciones normales de trabajo. [Ma. Carmela Di
Piazza, 2013]

Una agrupacion en paralelo de varias celdas con igual irradiancia en todas ellas da
como resultado una corriente en los bornes igual a la suma de la corriente de cada una
de las celdas agrupadas, mientras que en voltaje en los borne del panel es igual al voltaje
individual de cada celda, tal como lo muestra la Figura 3.4 .
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Figura 3.4: Curva de celdas en paralelo en condiciones normales de trabajo. [Ma. Carmela Di
Piazza, 2013]

El comportamiento de paneles fotovoltaicos (PV) sombreados en toda su superficie
es similar al de un panel en condiciones normales de funcionamiento, con la diferencia
que el valor de la corriente de cortocircuito I,., es menor ya que la irradiacion es menor
por lo que la corriente fotogenerada también es menor. Mientras menor es la irradiancia
en el panel, es decir mayor sombra en todo el panel, menor sera la corriente generada.
En la Figura (3.14) se hace referencia a lo descrito, para diferentes valores de irradiancias.

g-g 1 1000 W/m? T220
751 20
7.0 4 L 180
B8 T ———— 160
~ 601 o I —
<&
= 551 lu =
[+
= 507 3
2 451 12 5
5 401 7 Il S
© 35] 400 Wim? F 100 o
30 = T80
251 F

] 200 Wms/ ~

0246810 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Voltaje (V)

Figura 3.5: Curva I-V y P-V de panel son sombreado total. [Area Tecnologia, 2000]
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Analizando la curva I-V de paneles o médulos fotovoltaicos sometidos a sombras
parciales, es decir que solo algunas de sus celdas 6 células solares se encuentran
sombreadas. Debido a que la mayor parte de los paneles solares se encuentran
conectados en serie porque es mas conveniente tener un voltaje alto que una corriente
elevada, la curva I-V serd el resultado del aporte individual de cada celda, teniendo
en cuenta que las celdas sombreadas aportan en menor cantidad porque la irradiancia
solar es menor en estas celdas. La forma de la curva I-V resultante presenta puntos de
quiebre, zonas de acodamiento, asi como se observa en la Figura 3.6.

I A Module 1 I 4 Module 2 I A Series connection
Lsci| Lscl
Isc2.
—+ =

oc VOC C:

Figura 3.6: Curva I-V de celdas en serie con sombreado. [Ma. Carmela Di Piazza, 2013]

El rendimiento del panel fotovoltaico depende del comportamiento de las células
solares individuales y esto podria ser critico, especialmente en condiciones de
funcionamiento no ideales. Una condiciéon operativa no ideal habitual, que afecta
fuertemente al campo fotovoltaico durante la generacién eléctrica es el sombreado
parcial. El sombreado parcial conduce a una reduccién de la potencia de salida
disponible. Ademas, la aparicién de multiples maximos locales en la curva caracteristica
P-V, debido a la irradiancia solar no uniforme, puede causar un fallo del control MPPT
con una pérdida de potencia relevante. La Figura 3.7 ilustra la diferencia cualitativa
entre las caracteristicas de P-V bajo condiciones de iluminacién uniformes y bajo
sombreado parcial. [Ma. Carmela Di Piazza, 2013].

Uniform illuminating conditions

\

Partial shading

Power

Voltage

Figura 3.7: Curva P-V de celdas en serie con sombreado. [Ma. Carmela Di Piazza, 2013]
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Las curvas caracteristicas en paneles solares con sombreado parcial varian también
dependiendo de que tan oscura es la sombra; y en que lugar del panel se encuentre el
sombreado parcial; asi lo indican las curvas presentadas en la Figura 3.8, ante diferentes
valores de irradiacién el quiebre de la curva I-V se presenta en diferentes valores de
corriente. A menor irradiancia menor es el valor de corriente donde ocurre el quiebre de
la funcién I-V. Algo similar ocurre con la potencia el MPPT disminuye cuando existen
sombras parciales en el panel, mientras menor es la irradiacion de la sombra menor el la
potencia entregada por el panel, y el méximo local presente en la funcién P-V también
disminuye.

Curva IV

Corriente
T

4L 1 L 1 1 1 L 1 _
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Voltaje

Curva P-V
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Figura 3.8: Curva I-V y P-V de paneles con sombreado parcial.

Las diferencias principales entre un panel con sombras parciales y un panel sin
sombreado, es la presencia de maximos locales en las curva P-V y la aparicién de puntos
de quiebre o acodamiento en la curva I-V. Estas caracteristicas seran aprovechadas
mas adelante para plantear el método de deteccion de puntos calientes en paneles solares.
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3.2. Fundamentos del Método de Deteccion

El anadlisis realizado en la seccién anterior determina que, las curvas I-V y P-V aportan
informacién 1til al momento de plantear las principales diferencias entre paneles sin
sombreado y con sombreado parcial. Esto resulta conveniente en el sentido que se
pueden aplicar conceptos matematicos que ayudaran a determinar directamente las
particularidades de un panel en condiciones de sombreado parcial. Sin embargo para
este trabajo se utilizan las curvas I-V porque son las que directamente se obtienen de la
medicién que realiza el inversor.

Las curvas I-V de paneles solares con sombreado parcial presentan puntos de quiebre
o acodamiento, que visualmente se aprecian como cambios en la pendiente de la curva.
Matematicamente se pueden detectar cambios en la pendiente de una funcién derivando
dicha funcién. La curva caracteristica de un panel en condiciones de funcionamiento
normal se expone en la parte superior de la Figura 3.9. La derivada de esta funcién
se presenta en la parte central de la Figura 3.9. En condiciones normales la derivada
describe en la parte izquierda del MPP una pendiente cero, y en la parte derecha una
pendiente negativa, pues en esta parte la funcién I-V decae hasta llegar a cero. La
segunda derivada se muestra en la parte inferior de la Figura 3.9, al igual que la primera
deriva de esta curva se mantiene en cero y luego decae con una pendiente negativa sin
mostrar ninguna otra caracteristica.
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Figura 3.9: Superior: Curva caracteristica de un panel sin sombreado. Centro: Primera
Derivada. Inferior: Segunda Derivada .

Las graficas de la primera y segunda derivada de funciones resultantes de paneles
solares sometidos a sombras parciales muestran un comportamiento diferente. La
primera derivada de la funcién I-V de paneles con sombreado parcial tiene un valor
de cero hasta el MPP luego cae con una pendiente negativa hasta el punto donde se
presenta el sombreado pues en ese punto la derivada se vuelve a cero y cae nuevamente
con pendiente negativa tal como se observa en la parte central de la Figura 3.10.
Mientras que la segunda derivada ofrece informacién maés especifica, como muestra la
curva de la parte inferior de la Figura 3.10. La segunda derivada se mantiene en cero
todo el intervalo, excepto en el punto donde ocurre el sombreado parcial. En este punto
la segunda derivada es positiva.
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Esta es una caracteristica tunica, especiifica y que sera aplicada

método propuesto de detecciéon de sombras parciales.
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Figura 3.10: Superior: Curva caracteristica de un panel sin sombreado. Centro: Primera
Derivada. Inferior: Segunda Derivada .

El modelado matematico de una planta es primordial a la hora de analizar
su comportamiento. De él depende el éxito que tengan los estudios realizados
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posteriormente.

Actualmente disponemos de herramientas de procesamiento y diseno matemético tal
es el caso del programa MATLAB. Ofrece un entorno de desarrollo integrado con un
lenguaje de programacién propio. Entre sus prestaciones basicas se hallan: la operacién
con matrices, la representacién de datos y funciones, la implementacién de algoritmos,
la creacién de interfaces de usuario (GUI) y la comunicacién con programas en otros
lenguajes y con otros dispositivos hardware. MATLAB dispone de dos herramientas
adicionales que expanden sus prestaciones, a saber, Simulink (plataforma de simulacién
multidominio) y GUIDE (editor de interfaces de usuario - GUI). Ademds, se pueden
ampliar las capacidades de MATLAB con las cajas de herramientas (toolboxes); y las de
Simulink con los paquetes de bloques (blocksets). MATLAB colabora con Simulink para
permitir el diseno basado en modelos, el cual se emplea para la simulacién multidominio,
la generaciéon automdtica de cdédigo y la comprobacién y verificacién continuas de
sistemas embebidos.

Para fines de diseno y simulacién estas herramientas fueron empleadas, en un
principio con la intencién de usar los bloques que MATLAB dispone para simulacién de
celdas y paneles solares.

El primer bloque de MATLAB que se empleé fue el bloque PV Array del Toolbox
Simscape/SimPower /Systems; el cual implementa una matriz de celdas fotovoltaicas. La
matriz estd compuesta de cadenas de mdédulos conectados en paralelo, cada cadena consta
de moddulos conectados en serie. Este bloque permite modelar médulos fotovoltaicos
pre-ajustados, asi como los médulos fotovoltaicos que el usuario defina. Es un modelo
de cinco pardmetros que utiliza una fuente de corriente IL (corriente generada por la
luz), diodo (corriente de saturacién 10 y factor de idealidad nl), resistencia en serie Rs
y resistencia en paralelo Rsh para representar la curva caracteristicas I-V dependientes
de la irradiancia y la temperatura de los médulos. El circuito equivalente de este bloque
se lo expone en la Figura 3.11, mientras que el comportamiento del panel reflejado en
las curvas I-V y P-V esta reperesentado en la Figura 3.12. Los datos de ingreso para
el panel son la temperatura presente en el panel T, y la irradiancia I,, mientras los
datos que el panel entrega son un vector m el cual contiene cinco senales que se pueden
seleccionar usando un bus selector de Simulink [Matlab R2015a, 2015a).

@ ol lgz Rsh

Ve
<

Figura 3.11: Circuito Equivalente de bloqgue PV Array. [Matlab R2015a, 2015a]



CAPITULO 3. DISENO DEL METODO DE DETECCION 35

€ Ise Vmp,
Imp

Current (A)

Power (W)
gess

s 8 & 8
T

£ )
Veltage (V)

Figura 3.12: Curvas caracteristicas del blogue PV Array. [Matlab R2015a, 2015a]

El segundo bloque de MATLAB para el andlisis de energia fotovoltaica es el
bloque Solar Cell del Toolbox Simscape/SimElectronics/Sources, el cual representa
el comportamiento de una sola celda solar, y permite simular el comportamiento ante
variaciones de la irradiancia, de la temperatura, ambas a la ves; este bloque entrega como
salidas el voltaje y corriente generado por la celda. El circuito equivalente de este bloque
se muestra en la Figura 3.13 y puede ser modificado de acuerdo a los requerimientos
cambiando los parametros del bloque. Realizando operaciones bésicas con las salidas se
pueden graficar las curvas caracteristicas I-V y P-V .

)
A
°
11
N
B
AV
®
E;

Figura 3.13: Circuito Equivalente de blogue Solar Cell. [Matlab R2015a, 2015a]

Luego de un estudio inicial ninguno de los bloques descritos resulté adecuado para el
trabajo, debido a las limitaciones que se presentaron al momento de simular los efectos
de un sombreado parcial, limitaciones que se exponen a continuaciéon:

= El bloque PV Array no permite la simulacién de una sola celda del panel; lo cual
es importante al momento de simular un sombreado parcial en diferentes lugares
y combinaciones de celdas.

= El bloque solar cell tiene como limitante la simulacién de un sombreado parcial;
pues al conectar varias celdas y simular un sombreado en una de ellas, la corriente
que debe fluir en sentido contrario al habitual debido al sombreado provoca errores
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en la simulacién, el programa no admite este tipo de configuraciones.

Debido a estos inconvenientes, encontrados al momento de intentar modelar una celda
y posteriormente un panel solar, que opté por implementar las ecuaciones matematicas
que definen el modelo de una celda solar como bloques en Simulink. Este proceso sera
descrito en la siguiente seccién.

3.3. Desarrollo del Método de Deteccion

3.3.1. Simulacién del Modelo Matematico de una Celda Solar

Anteriormente se describié a un panel solar como el conjunto de varias celdas solares
configuradas en conexiones serie, paralelo o las dos al mismo tiempo; es por ello que se
establece como base, el modelo matematico de una celda solar como punto de partida
para este trabajo.

Eléctricamente una celda solar se puede representar mediante una fuente de corriente
eléctrica, un diodo y dos resistencias una en paralelo y otra en serie con el diodo tal como
se muestra en el circuito de la Figura 3.14.

Ia

TOIVANE LI

Figura 3.14: Modelo simplificado de una celda solar. [Ma. Carmela Di Piazza, 2013]

La corriente de salida se determina por medio de las leyes de Kirchhoff; ya que la
corriente de salida, es decir la corriente generada por la celda solar I, es igual a la
suma algebraica de las corrientes que fluyen por cada elemento del circuito eléctrico
equivalente de la célula fotovoltaica. En la Ecuacién (3.1) se establece la corriente
generada como la suma algebraica de la corriente irradiada I,;, menos las pérdidas que
estan representadas por la corriente que fluye por diodo I; y las corrientes de pérdida
por las no idealidades de la juntura p-n Ip.

I=1y—1— Iy (3.1)

En el capitulo 2 se establecieron las ecuaciones que modelan matematicamente una
celda solar y se detallaron los pardametros que las conforman, al final se listaron también
las férmulas que se emplean en el modelo de todo un panel; éstas ultimas son las que se
aplicaron a este estudio pues a partir de ellas se la puede modelar facilmente. Basta con
definir que el nimero de circuitos serie IV es igual al nimero de circuitos en paralelo IV,
y estos dos son iguales a uno (Ny = N, = 1) para obtener el modelo de una sola célula
fotovoltaica.
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Tabla 3.1: Parametros para simulacion de una celda no comercial

Denominacién Parametro Valor
Corriente de cortocircuito Isc 8.82
Voltaje de circuito abierto Voc 0.62
Irradiancia S 1000
Irradiancia de Referencia Sref 1000
Temperatura Te 254273
Temperatura de Referencia Tref 254273
Numero de circuitos en serie Ns 1
Numero de circuitos en paralelo Np 1
Resistencia serie Rs 0.002
Resistencia shunt Rsh 1527.3
Carga del electron q 1.6x10°-19
Constante de Boltzman K 1.38x10°-23
Factor de idealidad A 1.3
Coeficiente de cortocircuito Usc 0.065
Energia gap Eg 1.11

En un inicio y como prueba de la implementacién del modelo matematico los
pardmetros de las ecuaciones modeladas se definieron de manera general; o sea valores
mas comunes en diodos celdas solares los cuales no corresponden a una celda o modelo
comercial de celda especifico. Los valores empleados en una primera prueba se encuentran
listados en la Tabla 3.1.

Utilizando Simulink de MATLAB y a través de bloques propios del programa, se
implementé cada una de las ecuaciones, con los parametros indicados. En el script del
modelo se establecié un listado de los parametros que se emplean los cuales pueden ser
modificados, tal como se indica en la Figura 3.15.

1000 181 0.002 Ry

k1 181 k7 1S9

&

k2 1S3 k8 1810

1.6*10%(-19;
k3 182
k9 1811

25+273.15
e
a = 1.38"107(23)
k10 1512

m oa K11 1813
" (]

[ ] k12 1s14
k13 1815

No] K14 \S16
k15 1517

Figura 3.15: Pardmtros implementados en Simulink.

La primera ecuacién en implementarse fue la ecuacién de la corriente derivacién Ig,.
El esquema de bloques resultante se muestra en la Figura 3.16.
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Figura 3.16: Corriente de la resistencia de shunt en Simulink.

(3.2)

En la Figura 3.17 se expone la implementacion de la ecuacién de la corriente

fotogenerada Ipp:.

S I
Iy = ref(Le — Tre
=g [y T tres( 7]

Divide1

[Isc]
Divide7

T39

Product1

Product2

Figura 3.17: Corriente fotogenerada implementada en Simulink.

(3.3)

Al igual que para las ecuaciones de la corriente del diodo Iy; a esta ecuacién se la
divido en diferentes bloques, en la Figura 3.18(a) se encuentra un factor denominado
Vr, y serd empleado en otras ecuaciones. En la Figura 3.18(b) se tiene implementada
la ecuacién de la corriente de saturacién inversa; mientras que en la Figura 3.18(c) se
presenta la ecuacién de la corriente de saturacion inversa. Finalmente la ecuacion del

diodo implementada se exhibe en la Figura 3.18(d).

kxT
Vr =
q
Np
Ioref = (]*Vo(‘,
eATkNs — ]

g+ E
! 7%)* A

T 1
Iy = IOref * (m)3 * e(TTEf

(V+I+Rs)
I, = IO * (e AxVy*Ng _ 1)

(3.4)

(3.5)
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Figura 3.18: Corriente de diodo implementado en Simulink
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Con las ecuaciones anteriores implementadas se suma algebraicamente por medio
de los bloques de Simulink como se indica en la Figura 3.19, para obtener la corriente
generada 1.

I=N,xIh—Ny*Iy— L, (3.8)

U]

[0} - 1S4
Display4 T7
Display5 Display10

Figura 3.19: Corriente de diodo implementado en Simulink.

Las funciones I-V mostrada en la Figura 3.20 y P-V de la Figura 3.21, resultan
del modelo implementado y corresponden totalmente al comportamiento descrito en
el capitulo anterior, dejando entrevisto que el modelo y su implementacion estan bien
planteadas.
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Figura 3.20: Curva caracteristica I-V de la celda solar implentada en Simulink.
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Figura 3.21: Curva caracteristica P-V de la celda solar implentada en Simulink.
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Para poder aseverar que la celda modelada e implementada tiene el comportamiento
de una celda real; se simularon dos eventos: primero se simulé el comportamiento de la
celda ante diferentes valores de irradiancia S y luego ante diferentes temperaturas. Las
curvas obtenidas se encuentran en las Figuras 3.22 y Figura 3.23.

Figura 3.22: Variaciones de irradiancia en la celda solar implementada en Simulink.
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Figura 3.23: Variaciones de temperatura en la celda solar implementada en Simulink.

Como se puede notar, las curvas obtenidas con el modelo implementado son las
que describen el funcionamiento de una celda ante las variaciones de irradiancia y
temperatura; lo cual convalida que las funciones implementadas en Simulink, modelan
dentro de lo esperado a la celda solar.

3.3.2. Simulacion de Arreglos de Celdas con Sombreado Parcial

Es necesario tener un arreglo de celdas para que se produzca un sombreado parcial; en
esta seccion se simularan dos celdas solares conectadas en serie provocando un sombreado
en una de ellas; el sombreado se lograrda disminuyendo el valor de la irradiancia en la
celda sombreada; posterioremente se realizard un sombreado pero en una configuracién
de dos celdas en serie junto a dos celdas en paralelo.

Los parametros empleados para estas simulaciones son los que se encuentran listados
en la Tabla 3.1. Las ecuaciones implementadas en Simulink se agruparon como un bloque
(subsistema) el cual tiene como puntos de conexién un puerto positivo y un puerto
negativo. En la Figura 3.24 se encuentra el esquema empleado para obtener los puertos
de salida para el bloque, llamado PV1. En la gréfica se puede diferencias la etiqueta (I),
la cual representa a la corriente generada por el panel Figura 3.19.
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Figura 3.24: Puertos de Salida para el bloque de la celda solar.

Hasta el momento se han presentado los bloques de las ecuaciones del modelo de
una celda solar implementados en Simulink, incluso los puertos de conexién. Todos estos
bloques en Simulink son los que conforman el subsistema de la celda solar llamado PV1
mostrado en la Figura 3.25. La celda conectada a una carga variable representada por
una fuente de voltaje controlada por una rampa de voltaje, servira para adquirir tanto los
datos del voltaje como a los datos de la corriente, para su posterior andlisis, y generacién
de gréficas en un script o fichero ”.m”de MATLAB.
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Figura 3.25: Bloque implementado de una celda solar.

Al realizar las diferentes configuraciones con los bloques de celdas, MATLAB puede
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generar un error de convergencia de datos, la sugerencia del software es que se
realicen cambios en la configuracién de los pardmetros de simulaciéon como es el tipo de
Solver y el tamafno de su paso y tolerancia.

En el desarrollo del proyecto este error se generé al momento de realizar arreglos de
celdas; siguiendo las sugerencias del error se realizaron varias modificaciones tanto en
el tipo de solver, como en el tamano del paso y la tolerancia del Solver; sin embargo
no se obtuvieron resultados favorables y el error persistia. La configuracion de la celda
con parametros de celdas reales, a la par con la aplicaciéon de las sugerencias del error
generado permitieron dar solucién al error. Esta fué la manera como se superé el error
de convergencia generado por MATLAB, esto llevo una parte importante de tiempo ya
que la forma de solucionar el error de convergencia requiere de varios intentos hasta
lograr el juego de pardametros adecuados.

Con fines de implementacién del modelo de un panel con sombreado parcial se
adoptaron los pardmetros de un panel comercial; se trata del panel de marca Greatsolar
PV Technology Co.,Ltd. (GSPV), modelo GSPV250P. Los datos méds relevantes dados
por el fabricante de este panel se encuentra en la Figura 3.26.

Electrical Characteristics GSPV250P General Data

Maximum power at STC(Pmax) 250W *

Optimum operating voltage(Vmp) 30.5V Cell Type 156"156mm pOIy solar cells
Optimum operating current(imp) 8.25A Cell Configuration 60(6*10) pieces in series
Open-circuit voltage(Voc) 37v

Short-circuit current(Isc) 8.82A Dimension 1640*992*40mm

Short-circuit current temperature coefficient (0.065+0.015)%/'C B

Open-circuit voltage temperature coeficient -(80+10) mVv/C Net WEIght 20kg

Peak power temperature coefficient -(0.5£0.05) %/C .

NOCT(nominal operating cell temperature) 47+2°C Front Glass 3.2mm,low iron tempered glas
Operating temperature -40°C to+85°C - r .
Maximum system voltage 1000VDC Junction Box IP65 Rated within 6 diodes
Maximum series fuse rating 20A 2

Power (olorance 3% Cables 4.0mm?,900mm length
STC:lIrradiance 1000W/m’, Module temperature 25°C, AM=1.5 Frame Anodized aluminium—alloy

Figura 3.26: Datos del panel GSPV250P. [Characteristics, |

El panel GSPV250P consta de 60 celdas solares conectadas todas en serie, cada 10
celdas conectadas en serie existe un diodo Bypass conectado en paralelo al grupo, el
cual tiene la finalidad de desviar la corriente hacia el siguiente grupo al presentarse un
sombreado en cualquier celda del conjunto de 10, tal como lo muestra el esquema de la
Figura 3.27.
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Figura 3.27: Configuracién de Panel GSPV250P.

Los fabricantes de paneles solares suministran datos constructivos y de generacion
del panel en sus hojas de datos, mas no los pardmetros implicitos de un panel. En
trabajos publicados anteriormente se puede encontrar a [Aller et al., 2017], quienes
evalian el uso de un método de estimacién de pardmetros Fotovoltaicos (PV) basado en
algoritmos de optimizacién implicitos y su uso en estrategias de controlador de potencia
mediante la representacion explicita del modelo obtenida con Modelos de Aproximacién
de Primer y Segundo Orden (FOAM, SOAM). En el trabajo citado se encuentra una
tabla (Tabla IV) con los datos de los pardmetros implicitos de diferentes paneles solares
comerciales, los cuales se han empleado para esta seccién y en el siguiente capitulo. La
tabla mencionada se encuentra en la Figura 3.28 .

PV Pancl Ton(A) To(A) Vi(V) A R, R. (@ SPR R R,
1 MX60 3.80 3.2976 x 10~ 7 0.0361 1.4037 0.1695 637.6 1.2093 0.1017 o)
2 E20327 6.46 1.1229 x 10~ 7 0.0378 1.4739 0.0122 622.5 0.7585 0.00 651.1
3 MX60245 8.95 2.1385 x 10~ © 0.0414 1.6096 0.1776 329.8 1.2587 0.1076 fe's]
4 9T6420 9.00 4.5059 x 109 0.0295 1.1464 0.3454 8496.8 2.1753 0.3373 00
5 YGE U72 8.87 6.4054 x 10~ 8 0.0346 1.3448 0.3565 1971.0 2.2313 0.3381 0o
6 MVX72 290 8.56 8.5764 x 1010 0.0269 1.0471 0.3847 12599 3.3145 0.3816 [ee]
7 OPT60 265 9.12 1.2211 x 10~ 10 0.0255 0.9924 0.3578 23043 4.5339 0.3568 [e's]
8 TSMPDI12 305 8.87 6.4054 x 10~3 0.03455 1.3448 0.3565 1971.0 2.2313 0.3381 o)
9 REC260PE 9.01 1.8935 x 10~7 0.02827 1.1004 0.2607 7647.6 2.6720 0.2573 o
10 STP300-24e 8.83 2.4535 x 1010 0.02542  0.9897 0.3856 21166 3.7728 0.3838 00
11 SW240Poly 8.84 1.9515 x 107 0.02794 1.0876 0.2739 7699.2 2.6561 0.2702 [e's]
12 GSPV250P 8.82 6.0553 x 103 0.0328 1.2771 0.1263 1527.3 1.4126 0.1088 o)

Figura 3.28: Pardmetros implicitos de paneles comerciales. [Aller et al., 2017]

Los pardmetros del panel GSPV250P listados en la tabla mencionada fueron
incorporados en el modelo de Simulink en un solo bloque mostrado en la Figura 3.29.
Los resultados de esta simulacién se presentan en la Figura 3.30; en la cual podemos
verificar con respecto a la curva que entrega el fabricante en la hoja de datos, el modelo
implementado, en este caso para un panel comercial.
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Figura 3.29: Pardmetros implicitos del Panel GSPV250P.
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Figura 3.30: Curvas caracteristicas obtenidas en la simulacion del panel GSPV250P.

Como se observa la potencia maxima de este panel es de 250 W, tal como lo senala
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su hoja de datos. De este panel, trabajando en condiciones normales, se obtiene tanto
su primera como su segunda derivada. Las derivadas implementadas en estas instancias
son numéricas, las cuales determinan las curvas que se presentan en la Figura 3.31. La
segunda derivada tiene un comportamiento oscilante debido al método de obtencién
utilizado.

. Curva Primera Derivada Corriente-Voltaje GSPV250P
T T T —— T
g

~

i

T
-
1

Primera Derivada
T
|

I L 1 I I L !
o 5 10 15 20 2 20 35 40

Voltaje

Curva Derivada Corriente-Voltaje GSPV250P
T T T

Segunda Derivada

L L L I L L L
0 5 10 15 20 2 20 35 40

Voltaje

Figura 3.31: Derivadas de la curva I-V del panel GSPV250P.

El panel en condiciones normales de funcionamiento responde adecuadamente,
corresponde ahora simular el panel en condiciones de sombreado parcial. La sombra
se encuentra en la primera celda del panel como se precisa en la Figura 3.32. La celda
sombreada va a generar corriente en sentido contrario, pero al contar con diodo Bypass,
éste cortocircuitard todo el grupo de 10 celdas al que se encuentra conectado en paralelo,
haciendo que todo el voltaje generado por las 9 celdas ”sanas”se pierda. Por lo tanto, el
voltaje total del panel no serd el de las 60 celdas sino de 50 celdas no cortocircuitadas
por el diodo bypass.



48 3.3. DESARROLLO DEL METODO DE DETECCION
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Figura 3.32: Sombreado Parcial del Panel GSPV250P.

La implementacién de este sombreado en Simulink se ha realizado usando solo dos
bloques: el primer bloque PV1 representa las 50 celdas "sanas” y el segundo bloque PV2
representa las 10 celdas cortocircuitas por el diodo a pesar que el sombreado se produjo
solo en una de ellas. Esto se hizo debido a que el costo computacional al simular las 60
celdas (60 bloques) es muy elevado. Simulando de esta manera se logra el mismo efecto
pero con menor tiempo de procesamiento.
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Figura 3.33: Pardmetros para el bloque de 50 celdas.
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Figura 3.34: Parametros para el blogue de 10 celdas.

Los bloques simulados se encuentran configurados como lo indica la Figura 3.35.

+ 0 » comente
Ll
Current Measurement To Workspace1

3

PV1
3
@ Controlled Voltage Source -

: = - ]

PV2 ) / T Voltage Measurement o Workspace

Ramp

Figura 3.35: Bloques implementados en Simulink.

De esta configuracién, teniendo en cuenta que el Bloque PV2 esta sombreado con
irradiancia S=200, se puede ilustrar el comportamiento del panel en sus curvas I-V y
P-V plasmado en la Figura 3.36. La potencia generada por el panel en condiciones de
sombras parciales disminuye para este panel en especifico, el hecho de que una sola de
sus celdas esté sombreada representa 50W menos de generacién.
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Figura 3.36: Simulacion del panel GSPV250P con sombreado parcial en una celda: Curvas

Caracteristicas.

Se aprecia que la primera derivada tiene un comportamiento que no hace tan facil
la determinacién del fenémeno de sombras parciales, debido a que uno de los objetivos
es que el método de deteccién de puntos calientes sea facil de procesar y que pueda ser
implementado en procesadores basicos, para asi no incrementar los costes de los equipos.
La segunda derivada, en cambio, determina una caracteristica tnica y mas simple de

identificar, pues cuando existe sombreado parcial, ésta tiene un pico tnico y positivo en
el punto donde se da el sombreado parcial.
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Figura 3.37: Derivadas del panel GSPV250P con sombreado parcial en una celda: Curvas
Caracteristicas.

Como ya se analizé anteriormente la caracteristica que identifica a un panel en
condiciones normales o bajo sombreado parcial se encuentra en la segunda derivada de
la curva I-V, en la Figura 3.37 se muestra éstas caracteristicas.

3.3.3. Diseno del método de deteccién

La segunda derivada determina una caracteristica inica y méas simple de identificar, pues
cuando existe sombreado parcial, la segunda derivada tiene un pico tinico y positivo.
Aprovechando esta caracteristica se implement6 un algoritmo en un script de MATLAB
el cual adquiere los datos de voltaje y corriente de los bloques de Simulink, y mediante
la primera y segunda derivada numérica de los datos de la Corriente con respecto a
los datos de Voltaje generados, obtiene dos vectores correspondientes a cada derivada.
Cabe recalcar que antes de derivar se deben remuestrear los datos de Corriente y Voltaje
ya que este tultimo debe tener un paso adecuado entre dato y dato para obtener una
derivada precisa. Con fines ilustrativos, se ha programado para que sobre la grafica de la
segunda derivada se muestre un mensaje acerca de la presencia, o no, de puntos calientes
en el panel solar, dependiendo de la segunda derivada de la funcién. Asi lo muestra
la Figura 3.38, la cual contiene las graficas del escenario anterior de sombreado. El
mensaje mostrado puede ser también una alarma para el usuario u operador del sistema
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de generacion fotovoltaica, quien estara alertado de este fenémeno y evitar danos en los
paneles.
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Figura 3.38: Deteccion de puntos calientes en paneles solares.

Se propone otro escenario de simulacién en este caso se trata de un objeto que
obstaculiza la luz solar en dos celdas en diferentes filas del panel a la mitad del panel,
como se indica en la Figura 3.39.

Figura 3.39: Sombreado Parcial de Panel GSPV250P.

Se implementaron tres bloques para representar este sombreado: el primer bloque
representa las 20 primeras celdas sanas, el segundo bloque conectado en serie representa
las 20 celdas en los cuales se encuentran las 2 celdas solares sombreadas con S=200,
debido a que los diodos bypass cortocircuitan cada grupo de 10 celdas, y el tercer
bloque representa las 20 ultimas celdas sanas, tal como se muestra en la Figura 3.40. El
sombreado de dos celdas pertenecientes a dos grupos diferentes provoca una pérdida de
potencia de TOW.
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Figura 3.40: Simulacion del panel GSPV250P con sombreado parcial en dos celdas: Curvas
Caracteristicas.

Aplicando el método de deteccién propuesto, la segunda derivada determina un
indicador claro alrededor del punto V=24 V, punto donde precisamente se encuentra el
sombreado parcial. Asi se observa en la Figura 3.41.
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Figura 3.41: Sombreado Parcial de Panel GSPV250P.
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En los casos en los que el panel trabaje en condiciones normales (S=1000), sin
sombreado parcial, él método reconoce esta caracteristica Figura 3.42.
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Figura 3.42: Panel GSPV250P en condiciones normales.

Asi mismo, existe diferencia entre un sombreado parcial que es ocasionado por
polvo, desechos, hojas de drboles, etc, con respecto a un sombreado total ocurrido por el
atardecer o anochecer; de igual manera el método puede detectar estas circunstancias. Es
por ello que se simula un sombreado total (S=200) en el panel obteniendo como respuesta
las curvas caracteristicas expuestas en la Figura 3.43. Si bien es cierto que la potencia
disminuye notablemente, en la grifica de la curva potencia- voltaje (P-V) no se dan
maximos locales y en la grafica -V tampoco existen quiebres o acodamientos en la curva,
y como consecuencia de ello la segunda derivada tampoco presenta picos positivos; por lo
tanto el algoritmo de deteccién no advierte de la presencia de puntos calientes en el panel.



CAPITULO 3. DISENO DEL METODO DE DETECCION 55

Curva Corriente-Voltaje GSPV250P
T T

Corriente
T
1

08— =
06 \ =
04— R

02 \

Voltaje

Curva Potencia-Voltaje GSPV250P
T T

Potencia
5
T
\
\
1

Voltaje

Curva Segunda Derivada Corriente-Voltaje GSPV250P
T T T T T

04 Panel en condciones normales 1 .

Segunda Derivada

s I | -

o8l -

o7k -

L L I | L L I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Voltaje

08

Figura 3.43: Simulacion del panel GSPV250P con sombreado total: Curvas Caracteristicas.

3.3.4. Deteccién de puntos calientes con senales con adicién de
ruido

Hasta este punto se han analizado sefiales de corriente y voltaje en condiciones
ideales; es decir senales que no presentan ruido, el cual como es de conocimiento esta
presente siempre en la adquisicién y procesamiento de datos, en el caso de un sistema
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de generacién fotovoltaica, la principal fuente de ruido en estos casos es el ruido de
conmutacién proveniente del inversor y/o convertidores CC/CC conectados al panel.

Para simular el procesamiento de senales de voltaje y corriente mas parecidas a las
que se tendrian en un escenario experimental real, se mezclan las senales obtenidas con
ruido programado en el mismo software MATLAB, obteniendo senales que conservan la
forma propia de la curva I-V, pero corrompidas por la inclusién del ruido, como se ve en

la Figura 3.44.
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Figura 3.44: Simulacion del panel GSPV250P con senales reales: Curvas Caracteristicas.

Las gréficas anteriores corresponden a un panel sin sombreado parcial pero las
seniales de voltaje y corriente generados poseen ruido. La primera derivada obtenida para
la curva I-V se muestra en la figura XX y aqui puede observarse la naturaleza ruidosa
de ésta, apreciandose picos tanto positivos como negativos a diferencia de lo que ocurria
en las graficas anteriores donde los datos usados no poseian ruido. El comportamiento
de la curva de la segunda derivada confunde al método implementado para la deteccién
de puntos calientes; ya que este detecta la existencia de puntos calientes a pesar que el
panel se encuentra trabajando en condiciones normales, esto se debe a que la segunda

derivada presenta picos tanto positivos como negativos de considerable magnitud. Lo
descrito se ve en la Figura 3.45.
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Figura 3.45: Derivadas de sefiales con adicion de ruido del panel GSPV250P.

3

3.4. Filtros Suavizantes Savitzky-Golay

Considerando lo anterior resulta necesario proponer que las senales sean filtradas
para que este problema no se genere mas al implementar el método a senales con
ruido; dentro los filtros aplicados para este tipo de andlisis se encuentran los Filtros
Savitzky-Golay, los cuales son catalogados como filtros suavizadores (también llamados
filtros polinomiales suavizantes digitales o filtros suavizantes de minimos cuadrados) y
se utilizan normalmente para suavizar una senal ruidosa. En este tipo de aplicacién,
los filtros de suavizado Savitzky-Golay funcionan mucho mejor que los filtros FIR de
promediado estandar, que tienden a filtrar una parte importante del contenido de la
senal junto con el ruido. Aunque los filtros Savitzky-Golay son mas efectivos para
preservar los componentes pertinentes de la senal, tienen menos éxito que los filtros FIR
de promediado estandar para rechazar el ruido. Los filtros Savitzky-Golay son éptimos
en el sentido de que minimizan el error de minimos cuadrados al ajustar un polinomio a
los cuadros de datos ruidosos [William H., 2009].

La premisa del suavizado de datos parte del hecho de que estd midiendo una variable
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que varfa lentamente y la cual estd corrompida por algin tipo de ruido aleatorio.
Entonces, a veces puede ser ttil reemplazar cada punto de datos por algin tipo de
promedio local de puntos de datos circundantes. Dado que los puntos cercanos miden

casi el mismo valor subyacente, promediar puede reducir el nivel de ruido sin sesgar
demasiado el valor obtenido.

En el Anexo A se encuentra el cédigo utilizado para el filtrado de las senales por
medio de los Filtros Savitzky-Golay. Los resultados al aplicar el filtro a las senales de
voltaje y corriente se observa en la Figura 3.46
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Figura 3.46: Aplicacion de los filtros Savitzky-Golay

En las graficas se puede apreciar que las primeras y las ultimas muestras de la curva
se eliminan al filtrar la senal; para este estudio esto es irrelevante ya que estas muestras
no se encuentran dentro del drea de interés.

Los filtros Savitzky — Golay se aplican tanto como filtro y como método derivativo,
a partir de los coeficientes obtenidos al aplicar este filtro se puede obtener la primera,
segunda y enésima derivada de la funciéon deseada, para este trabajo se aplica el filtro
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tanto para suavizar las funcion I-V como para obtener la primera y segunda derivada de
esta funcién.

La primera y segunda deriva de la funcién I-V obtenidas son menos ruidosas
permitiendo que el método de deteccién responda de manera apropiada tal como lo
ilustra la Figura 3.47. Esta vez la respuesta del método es correcta indicando que no
existen puntos calientes en el panel.
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Figura 3.47: Aplicacion de los filtros Savitzky-Golay
Nuevamente se plantean condiciones de sombreado parcial pero ahora con senales de
voltaje y corriente reales, para probar el método de deteccion.

Inicialmente se propone la configuracién de la Figura 3.32, con la primera celda
sombreada; con esta consideracién se implementan los mismos bloques utilizados
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anteriormente para el andlisis de este tipo de sombreado. Los resultados obtenidos son
favorables, el método advierte la presencia de puntos calientes como indica la Figura 3.48.
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Figura 3.48: Panel GSPV250P con sombreado parcial
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En la Figura 3.49 se muestra la curva caracteristica P-V del panel GSPV250P con
sombreado parcial y senales voltaje, corriente filtradas.
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Figura 3.49: Panel GSPV250P con sombreado parcial
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La primera y segunda derivada del panel GSPV250P con sombreado parcial con las
senales voltaje, corriente filtradas se presentan en la Figura 3.50.
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Figura 3.50: Panel GSPV250P con sombreado parcial
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Finalmente se cambia el sombreado del panel GSPV250P a las condiciones que
presenta la Figura 3.39, es decir con dos celdas; con la finalidad de poner a prueba el
método de deteccién implementado.

En la Figura 3.51 se muestra los resultados obtenidos para las curvas I-V con ruido,
y la curva I-V filtrada de panel GSPV250P.
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Figura 3.51: Panel GSPV250P con sombreado parcial
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En el caso de la curva P-V de senales con ruido y de la curva P-V filtrada, se obtiene
el comportamiento mostrado en la Figura 3.52.
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Figura 3.52: Panel GSPV250P con sombreado parcial
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El célculo de las primeras y segundas derivadas de la funciéon I-V sombreadas y
filtradas, se muestran en la Figura 3.53.
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Figura 3.53: Panel GSPV250P con sombreado parcial

En general con los procesamientos realizados a los datos puede afirmarse que el método
funciona adecuadamente para el panel comercial GSPV250P. En el siguiente capitulo se
convalidard el método de deteccién para otros paneles solares comerciales.






CAPITULO 4

VALIDACION Y PRUEBAS DEL
METODO DE DETCCION.

En este capitulo se realizan pruebas del método de detecciéon implementado para paneles
solares comerciales mediante simulaciones realizadas en Simulink del software MATLAB,
con la finalidad de validar dicho método.

Finalmente, se realiza un analisis de los resultados obtenidos en las simulaciones con
pardmetros de paneles solares comerciales, para ello se han planteado dos escenarios: el
primero en condiciones de funcionamiento normales es decir sin sombreado y el segundo
en condiciones de sombreado parcial en el médulo; en los dos casos se tratara con senales
combinadas con ruido para garantizar la aplicabilidad del método a paneles reales.

4.1. VALIDACION DEL METODO MEDIANTE

APLICACION A OTROS MODELOS DE
PANELES

Tanto el modelo matemaético implementado como el método de deteccién disenado se
desarrollaron en MATLAB, y serdn validados por medio de aplicacién a modelos de
paneles comerciales; como ya se menciono con anterioridad. Los fabricantes en las hojas
de datos de sus paneles entregan informacién constructiva, de montaje y generacion del
panel, mas no proporcionan los parametros implicitos del comportamiento del mismo.
Estos pardmetros son indispensables al momento de modelar mateméticamente un
arreglo; las ecuaciones que definen el comportamiento del panel requieren datos tales
como la resistencia en serie, resistencia shunt entre otros y este tipo de datos tipicamente
no vienen especificados en las hojas de datos.

Sobre la problematica anterior existen muy pocos trabajos de investigacién y analisis;

la publicacién [Aller et al., 2017], utiliza los datos de las hojas de los fabricantes para
determinar los parametros del circuito equivalente del panel, por medio de un método

67
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de estimacion basado en algoritmos de optimizacién implicita con modelos aproximados
de primer y segundo orden. El método propuesto brinda soluciones analiticas directas,
resultado de una serie truncada de Taylor para el modelo del panel de un solo diodo.
El principal beneficio de este conjunto de ecuaciones, ttil también para una estimacién
de voltaje generado, es que ofrecen una determinaciéon precisa y simple del perfil de
voltaje usando la hoja de datos del fabricante. La verificacion del método propuesto
usa informacion de las hojas de datos de 12 paneles fotovoltaicas de diferentes fabricantes.

De los doce modelos de celdas comerciales analizados en la publicacion; se han

tomado dos para validar el método de deteccion de puntos calientes. En la Tabla 4.1 se
listan los modelos y los parametros encontrados en la publicacién:

Tabla 4.1: Datos de fabricante [Aller et al., 2017]

PV Panel Pmax(W) Isc(A) Voc(V) Imp(A) Vmp(V) ki(mA/°C) kv(V/°C) Ns

1 MX60 60 3.8 21.1 3.5 17.1 2.47 -0.080 36
2 E20-327 327 6.46 64.9 5.98 54.7 3.5 -0.186 96
3 MX60245 245 8.94 37.8 8.15 30.06 4.02 -0.186 60
4 9T6420 420 9 60.55 8.48 49.53 2.7 -0.121 96
5 YGE U72 305 8.87 46.63 8.25 37 5.32 -0.154 72
6 MVX72 290 290 8.56 44.6 8.08 35.9 3.85 -0.152 72
7 OPTG60 265 265 9.12 38.3 8.64 30.7 4.29 -0.126 60
8 TSMPDI12 305 305 8.75 45.4 8.25 37 4.03 -0.150 72
9 REC260PE 260 9.01 37.8 8.5 30.7 2.43 -0.091 60
10 STP30024e 300 8.83 44.5 8.36 35.9 5.92 -0.147 72
11 SW240Poly 240 8.44 37.2 7.96 30.2 6.83 -0.138 60
12 GSPV250P 250 8.82 37 8.25 30.5 5.73 -0.080 60

Los parametros implicitos de los paneles comerciales determinados por el método de
estimacién se encuentran en la Tabla 4.2:

Tabla 4.2: Pardmetros de paneles comerciales. [Aller et al., 2017]

PV Panel Iph(A) I0(A) Vt(V) Rs (2) Rsh(Q) SPR
1 MX60 3.8 3.2976 x 10-7  0.0361  0.1695  637.6 1.2093
2 E20327 6.46 1.1229 x 10-7  0.0378 0.0122  622.5 0.7685
3 MX60245 8.95 2.1385x 10-6  0.0414 0.1776  329.8 1.2587
4  9T6420 9 4.5059 x 10-9  0.0295 0.3454  8496.8 2.1753
5 YGE U2 8.87 6.4054 x 10-8  0.0346 0.3565 1971 2.2313
6 MVXT72 290 8.56 8.5764 x 10-10  0.0269 0.3847 12599 3.3145
7 OPT60 265 9.12 1.2211 x 10-10  0.0255 0.3578 23043 4.5339
8 TSMPD12 305 8.87 6.4054 x 10-8  0.03455  0.3565 1971 2.2313
9 REC260PE 9.01 1.8935 x 10-9  0.02827 0.2607  7647.6 2.672
10 STP300-24e 8.83 2.4535 x 10-10  0.02542  0.3856 21166 3.7728
11  SW240Poly 8.84 1.9515 x 10-9  0.02794 0.2739  7699.2 2.6561
12 GSPV250P 8.82 6.0553 x 10-8  0.0328 0.1263 1527.3 1.4126

De los modelos de la Tabla 4.1 se validara el método empleando los siguientes paneles:
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= E20327 de la marca SUNPOWER, éstos paneles, proporcionan eficiencias de
conversién de panel de hasta 20.4 %, gracias a el coeficiente de temperatura de
bajo voltaje del E20, el vidrio antirreflectante y los atributos excepcionales de
rendimiento con poca luz. Consta de 96 celdas solares configurada en 8 grupos de
12 celdas, todas conectadas en serie y tres diodos bypass [SUNPOWER, |.

= MVXT72 290 formado por 72 celdas solares en dispuestos en 6 grupos de 12 celdas
conectados en una configuracién serie y tres diodos bypass [Suniva, b].

4.1.1. Panel E20327

El panel solar modelo E20327 de la marca SUNPOWER, se modela aplicando los
parametros de la Tabla 4.1 y de la Tabla 4.2 en las ecuaciones implementadas en Simulink.
En la Figura 4.1 constan los datos aplicados en la simulacién, mientras que el esquema
de simulacién se encuentra en la Figura 4.2.
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Figura 4.1: Pardmetros de panel E20327.
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Figura 4.2: Esquema Simulink panel E20327.

Este panel solar est4 compuesto como se menciond por 96 celdas, conectadas en serie;
existen 8 diodos de bypass conectados en paralelo a grupos de 12 celdas como se muestra
en la Figura 4.3. Dada la configuracién de los diodos de bypass al existir un sombreado
en una sola celda quedaran fuera de la generacion las 12 celdas que conforman el grupo.
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Figura 4.3: Configuracion del panel E20327.

Las curvas a continuacion corresponden al comportamiento del panel en condiciones
normales de funcionamiento. La Figura 4.4 muestra la curva I-V de los datos con ruido
del panel, al filtrar esta curva con los filtros suavizantes Savitzky—Golay se tiene una
senal como la que se indica en la Figura 4.5 .
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Figura 4.4: Curva Corriente- Voltaje panel E20327 con ruido.



CAPITULO 4. VALIDACION Y PRUEBAS DEL METODO DE DETCCION.

71

Corriente
N

Curva Corriente-Voltaje E20327 filtrada

L O

~

S8

i i I .
10 20 30 40 50 60
Voltaje

Figura 4.5: Curva Corriente-Voltaje panel E20327 filtrada.

El panel genera 327W lo cual se corrobora en la simulacién, asi se puede ver en la
Figura 4.6, donde se aprecia la grafica P-V de los datos del panel con ruido. En la Figura
4.7 se encuentra la misma curva pero filtrada.
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Figura 4.6: Curva Potencia-Voltaje panel E20327 con ruido.
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Figura 4.7: Curva Potencia-Voltaje panel E20327 filtrada.
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De la curva I-V filtrada se obtuvo la primera derivada mostrada en la Figura 4.8 y la
segunda derivada presentada en la Figura 4.9, para de esta manera verificar si el panel
se encuentra o no sombreado parcialmente aplicando el método disenado.
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Figura 4.8: Primera Derivada Corriente- Voltaje panel E20327.
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Figura 4.9: Segqunda Derivada Corriente-Voltaje panel E20327.

Como se observa en la curva de la segunda derivada el método de deteccion da como
respuesta que el panel no se encuentra con sombrado parcial, lo cual es correcto para
este caso.
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Como segundo caso se simulard el efecto de un sombreado parcial en una celda
del panel. Como se describe en la Figura 4.10 y debido a que existen diodos bypass
conectados a cada grupo de 12 celdas, las 12 celdas de la primera fila del arreglo se
cortocircuitan, quedando fuera de la generacion el voltaje producido por ellas.

E

Figura 4.10: Configuracion del panel E20827 sombras parciales.

En Simulink se configuran dos bloques los cuales se muestran en la Figura 4.11. El
bloque PV2 cercano al punto negativo del esquema corresponde al grupo de 12 celdas
cortocircuitadas por el diodo bypass ya que en este grupo se encuentra la celda sombreada;
el bloque PV1 comprende el conjuntos de las 84 celdas sin sombreado las cuales son las
que aportan el voltaje y corriente total de la generacion.
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>
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Figura 4.11: Bloques de Simulacion del panel E20827 sombras parciales.

Los parametros de cada bloque se indican en las Figuras: 4.12 y 4.13.
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Figura 4.12: Pardmetros de bloque PV1 panel E20327 para el caso de sombras parciales.
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Figura 4.13: Pardmetros de bloqgue PV2 panel E20327 para el caso de sombras parciales.

La simulacién entrega la curva I-V que se muestra en la Figura 4.14 con el efecto
del ruido agregado, mientras que en la Figura 4.15 se muestra la curva I-V filtrada. El
comportamiento del panel es el esperado, existen puntos de quiebre en la curva lo que es
propio de un sombreado parcial.
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Figura 4.14: Curva Corriente-Voltaje con ruido panel E20327 para el caso de sombreado parcial.

Curva Corriente-Voltaje E20327 filtrada

Corriente
N
.
/

0 L I I L L L
0 10 20 30 40 50 60 70

Voltaje

Figura 4.15: Curva Corriente-Voltaje filtrada panel E20327 para el caso de sombreado parcial.

Del mismo modo se puede ver el efecto del sombreado en las gréficas de potencia en
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funcién del voltaje tanto en los datos mezclados con ruido mostrados en la Figura 4.16,
como en la curva P-V filtrada que se exhibe en la Figura 4.17.
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Figura 4.16: Curva Potencia-Voltaje con ruido panel E20327 para el caso de sombreado parcial.
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Figura 4.17: Curva Potencia-Voltaje filtrada panel E20327 para el caso de sombreado parcial.

De la curva I-V filtrada se obtuvo la primera derivada y se la presenta en la Figura
4.18, la segunda derivada presentada en la Figura 4.19 para de esta manera verificar si
el panel se encuentra o no sombreado parcialmente aplicando el método disenado.
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Figura 4.18: Segunda Derivada Corriente-Voltaje panel E20327 sombreado parcial.
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Figura 4.19: Segunda Derivada Corriente-Voltaje panel E20327 para el caso de sombreado
parcial.

El tercer caso de simulacion presenta el efecto de un sombreado parcial en dos celdas
del panel; como se describe en la Figura 4.20, debido a que existen diodos Bypass
conectados a cada grupo de 12 celdas, las 12 celdas de la primera fila del arreglo se
cortocircuita al igual que las celdas de la tercera fila, quedando fuera de la generacion el
voltaje producido por ellas.
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Figura 4.20: Configuracion del panel E20327 para el caso de sombras parciales.

En Simulink se configuran cuatro bloques Figura 4.21; el bloque PV4 cercano al punto
negativo del esquema corresponde al grupo de 12 celdas cortocircuitado por el diodo
bypass ya que en este grupo se encuentra la celda sombreada; el bloque PV3 compete al
grupo de 12 celdas sanas in sombreado; el bloque PV2 corresponde al grupo de 12 celdas
cortocircuitadas por el diodo bypass ya que en este grupo se encuentra la segunda celda
sombreada y el bloque PV1 comprende el conjuntos de las 60 celdas sin sombreado las
cuales aportan a la generacion.
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Figura 4.21: Bloques de Simulacion del panel E20327 para el caso de sombras parciales.

Los bloques implementados en Simulink internamente se encuentran parametrizados
con los datos que se indican en las Figuras: 4.22, 4.23, 4.24 y 4.25.
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Figura 4.22: Pardmetros de blogue PV1 panel E20327 para el caso de sombras parciales.
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Figura 4.25: Pardmetros de blogue PV4 panel E20327 para el caso de sombras parciales.
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Como se aprecia en las figuras de los pardmetros, se simulan diferentes grados
de sombreado para cada celda sombreada. El efecto de esto se refleja en la curva
corriente-voltaje del panel E20327, ésta presenta dos puntos de quiebre asi se presenta
en la Figura 4.26 y en la Figura 4.27.
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Figura 4.26: Curva Corriente-Voltaje con ruido panel E20327 para el caso de sombreado.

Curva Corriente-Voltaje E20327 filtrada

Corriente
N
T
LEiE

0 10 20 30 40 50 60 70
Voltaje

Figura 4.27: Curva Corriente-Voltaje filtrada panel E20327 para el caso de sombreado parcial.

Del mismo modo se puede ver el efecto del sombreado en las graficas de potencia en
funcién del voltaje P-V tanto en los datos mezclados con ruido tal como se ve en la
Figura 4.28, como en la curva P-V filtrada de la Figura 4.29.
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Figura 4.28: Curva Potencia-Voltaje con ruido panel E20327 para el caso de sombreado.
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Figura 4.29: Curva Potencia-Voltaje filtrada panel E20327 para el caso de sombreado.

De la curva I-V filtrada se obtuvo la primera derivada, asi lo muestra la Figura 4.30,
la segunda derivada se presenta en la Figura 4.31, para de esta manera verificar si es
panel se encuentra o no sombreado parcialmente aplicando él método disenado.
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Figura 4.30: Primera Derivada Corriente-Voltaje panel E20327 para el caso de sombras
parciales.
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Figura 4.31: Segunda Derivada Corriente-Voltaje panel E20327 para el caso de sombras
parciales.

4.1.2. Panel MVX72-290

El panel solar modelo MVX72-290 de la marca SUNIVA, se modela aplicando los
parametros de la Tabla 4.1 y de la Tabla 4.2 en las ecuaciones implementadas en
Simulink, en la Figura 4.32 constan los datos aplicados en la simulacién, mientras que
el esquema de simulacién se encuentra en la Figura 4.33.
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Figura 4.32: Pardmetros del panel MVX72-290.
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Figura 4.33: Bloques implementados para panel MVX72-290.

Este panel solar esta compuesto como se menciond por 72 celdas, conectadas en serie;
existen seis diodos de bypass conectados en paralelo a grupos de 12 celdas Figura 4.34,
la finalidad de este diodo es que al producirse un sombreado parcial no afecte a todo
el panel, sino para cortocircuitar solo al grupo de conectado a él. Es por ello que de
existir un sombreado en una sola celda quedaran fuera de la generacion las 12 celdas que

conforman el grupo.
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Figura 4.34: Configuracion de las celdas del panel MVX72-290.
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Las curvas a continuacién corresponden al comportamiento del panel en condiciones
normales de funcionamiento, la Figura 4.35 muestra la curva I-V de las datos con ruido
del panel, al filtrar esta curva con los filtros suavizantes Savitzky—Golay se tiene una
senial como la que se indica en la Figura 4.36 .
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Figura 4.35: Curva Corriente-Voltaje con ruido del panel MVX72-290.
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Figura 4.36: Curva Corriente-Voltaje filtrada del panel MVX72-290.

El panel genera 290W lo cual se corrobora en la simulacién, asi se puede ver en la
Figura 4.37, donde se aprecia la grafica P-V de los datos del panel con ruido, y en la
Figura 4.38 se encuentra la misma curva pero filtrada.
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Figura 4.37: Curva Potencia-Voltaje con ruido del panel MVX72-290.
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Figura 4.38: Curva Potencia-Voltaje filtrada del panel MVX72-290.

De la curva I-V filtrada se obtuvo la primera derivada como lo muestra la Figura
4.39, la segunda derivada se presenta en la Figura 4.40 para de esta manera verificar si
es panel se encuentra o no sombreado parcialmente aplicando él método disenado.
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39: Primera Derivada Corriente- Voltaje panel MVX72-290.
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Figura 4.40: Segunda Derivada Corriente- Voltaje panel MVX72-290.

Se propone a continuacién la simulaciéon del panel MVX72-290 en condiciones de
sombreado parcial, el sombreado se presenta en una celda de la segunda y cuarta fila asi
como se observa en la Figura 4.41.
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Figura 4.41: Sombreado parcial en el panel MVX72-290.
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Para simular este escenario se planteé en el modelo cinco bloques Figura 4.42; el
bloque PV5 cercano al punto negativo del esquema corresponde al grupo de 12 celdas
sanas de la primera fila, el bloque PV4 representa a las celdas cortocircuitadas por el diodo
bypass de la segunda fila, ya que en este grupo se encuentra la celda sombreada; el bloque
PV3 compete al grupo de 12 celdas sanas in sombreado; el bloque PV2 corresponde al
grupo de 12 celdas cortocircuitadas por el diodo bypass ya que en este grupo se encuentra
la segunda celda sombreada y el bloque PV1 comprende el conjuntos de las 24 celdas sin
sombreado.
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Figura 4.42: Bloques implementados panel MVX72-290.

Los bloques implementados en Simulink internamente se encuentran parametrizados
con los datos que se indican en las Figuras: 4.43, 4.44, 4.45, 4.46y 4.47.
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Figura 4.43: Pardmetros bloque PV1 panel MVX72-290.
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Figura 4.44: Pardmetros bloque PV2 panel MVX72-290.
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Figura 4.45: Pardmetros bloque PV3 panel MVX72-290.
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Figura 4.46: Pardmetros bloque PV/ panel MVX72-290.
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Figura 4.47: Pardmetros bloque PV5 panel MVX72-290.

Las curvas a continuacién corresponden al comportamiento del panel en condiciones
normales de funcionamiento, la Figura 4.48 muestra la curva I-V de las datos con ruido
del panel, al filtrar esta curva con los filtros suavizantes Savitzky—Golay se tiene una
senal como la que se indica en la Figura 4.49 .

Curva Corriente-Voltaje MVX72-290 con ruido

Corriente
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|
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Figura 4.48: Curva Corriente-Voltaje con ruido panel MVX72-290.



90

4.1. VALIDACION DEL METODO MEDIANTE APLICACION A OTROS
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Figura 4.49: urva Corriente- Voltajge filtrada panel MVX72-290.

De igual manera en las Figuras 4.50 , 4.51, se presenta las curvas Potencia-Voltaje,
la primera curva con ruido y la segunda curva corresponde a los datos filtrados.
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Figura 4.50: Curva Potencia-Voltaje con ruido panel MVX72-290.
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Figura 4.51: Curva Potencia-Voltaje filtrada panel MVX72-290.

De la curva Corriente-Voltaje presentada, se obtuvo la primera y segunda derivada
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para someterla a andlisis, los resultados obtenidos se presentan en la Figura 4.52 y en la
Figura 4.53.

Primera Derivada Corriente-V MVX72-290 filtrada

0.2

0.2 A

-0.41 q

-0.81 q
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Voltaje

Figura 4.52: Segunda Derivada Corriente-Voltaje panel MVX72-290.
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Figura 4.53: Segunda Derivada Corriente-Voltaje panel MVX72-290.

La respuesta del método aplicado a este panel se presenta en la curva de la segunda
derivada, la cual confirma que 1 panel se encuentra en condiciones de sombreado parcial.
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4.2. ANALISIS DE RESULTADOS

El modelo desarrollado en base a las ecuaciones presentadas en el Capitulo 2,
describe el comportamiento de los paneles comerciales con mucha aproximacion, gracias
a la implementacién de los parametros implicitos en el modelo eléctrico del panel. Estos
parametros no se encuentran en las hojas de datos de los fabricantes, y es por ello
importante recalcar la contribucién del trabajo [Aller et al., 2017] citado al inicio de este
capitulo, en el diseno del método de deteccién.

Se implementaron las celdas en bloques que implican conjuntos de celdas sanas o
conjuntos de celdas sombreadas, para de esta manera evitar el tiempo de procesamiento
que se presenta al momento de simular 60, 72 6 96 celdas individualmente.

Los paneles solares en condiciones de sombreado parcial presentan un acodamiento o
punto de quiebre, si la sombra afecta a una sola celda, o si el sombreado afecta a mas
de una celda pero con el mismo grado de sombreado, el efecto de sombreado de una
celda se suma a la otra. Mientras que si el panel estda expuesto a diferentes grados de
sombreado, la curva Corriente-Voltaje (I-V), presentard igual ntmero de quiebres, es
decir si el panel tiene tres celdas sombreadas pero las tres sombras tienen diferente valor
de irradiancia, la curva I-V presentara tres puntos de quiebre o acodamiento.

En cuanto a la segunda derivada de la curva I-V, ésta relacionard cada punto de
quiebre a un pico positivo de la curva de la segunda derivada.

El concepto en el cudl se basa el método de deteccién detecta los picos positivos de
la segunda derivada I-V para determinar si en el panel existen puntos calientes, es por
ello que la existencia de méas de un punto de quiebre no influye al momento de la deteccién.

El método de deteccién puede revelar la presencia de sombras parciales si éstas se
presentan en varias celdas, si tienen diferentes irradiancias (S), 6 si se produce en una
sola celda. También determina las condiciones normales de funcionamiento del panel si
en éste no existe sombreado, o si el sombreado es total. Este tltimo se da en las tardes,
noches o en dias nublados.

El método de deteccion disenado puede ser aplicado e implementado en paneles
comerciales diferentes, pues, como se menciond, el método estd basado en la segunda
derivada de la curva I-V, y su comportamiento es similar cuando se somete a sombreados
parciales y no depende de factores constructivos de los paneles.



CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

Este capitulo presenta las conclusiones que son determinadas a partir de la validacién del
diseno de deteccion de puntos calientes en paneles solares; se proponen trabajos futuros
que pueden ser implementados a partir del presente trabajo de investigacién y se plantean
las contribuciones del presente proyecto.

5.1. Conclusiones

En este trabajo se planteé como objetivo general detectar la presencia de posibles
puntos calientes en paneles solares a partir del estudio de las curvas caracteristicas
Corriente-Voltaje, objetivo que se ha cumplido. Este método podra ser aplicado a
paneles comerciales a fin de detectar a tiempo este fenémeno que puede acortar la vida
itil de los paneles e incluso causar danos irreparables en ellos.

Si bien en un inicio se traté6 de emplear los bloques propios de Matlab para la
simulacién de un panel y una celda solar, esto no fue viable debido a las limitaciones
que presentan, es por ello que se obtuvo un modelo matemético derivado del anélisis
funcional de una celula solar, que permitié alterar el funcionamiento de una celda
especifica para simular el efecto de sombreados parciales en paneles solares.

Aplicando el modelo matematico se logré modelar curvas normales o “sanas” del
comportamiento de paneles solares, y convalidar de esta manera el buen funcionamiento
del modelo, pues las curvas obtenidas fueron muy aproximadas a las curvas presentadas
en las hojas de datos de los paneles simulados.

En este trabajo y como tema central de estudio se analizé el comportamiento de
un panel solar ante sombras parciales, determinando que los paneles solares que se
encuentran expuestos a sombras parciales presentan en su curva caracteristica Corriente
-Voltaje puntos de quiebre o acodamiento. El niimero de acodamientos depende de que
si las sombras parciales presentes en el panel afectan a una o varias celdas; en el caso
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que sean varias las celdas sombreadas la curva I-V mostrara un solo punto de quiebre si
la irradiancia en cada celda sombreada es la misma. En cambio si la irradiancia en cada
celda sombreada es distinta presentara un mayor ntimero de acodamientos.

Se pudo determinar ademads las potenciales zonas de interés para realizar el
andlisis de la curva I-V, las cuales se encuentran alejadas de los extremos generalmente
es parte central de la curva I-V donde la deteccién del sombreado parcial es més evidente.

El diseno del método de deteccion se pudo realizar en base al criterio de la segunda
derivada, pues a través de este concepto matemético se pueden detectar los puntos de
quiebre de una funcién, y en el caso de las sombras parciales son los acodamientos de la
curva I-V los que determinan si un panel se encuentra en condiciones de sombras parciales.

El método se validé al aplicarlo a diferentes modelos de paneles comerciales,
obteniendo en todos ellos una respuesta acertada del método, pues este depende de
la curva caracteristica I-V y de los acodamientos que se presentan en ella y no de
condiciones constructivas del panel.

Al considerar las condiciones reales en las que se adquieren los datos de corriente
y voltaje de los paneles, se simularon senales contaminadas con ruido; afectando esto
directamente a los resultados de la primera y segunda derivada numérica. Este fue el
motivo por el cual las senales de corriente y voltaje fueron filtradas por medio de la
aplicacién de los filtros suavizantes Savitzky—Golay, y sus derivadas se obtuvieron a
partir de los coeficientes que entregan éstos filtros.

El método disenado en este trabajo tiene un bajo coste de procesamiento, ideal
para ser implementado por fabricantes de inversores y/o convertidores CC/CC, no
implica agregar grandes procesadores, permitiendo a los fabricantes ofrecer un método
de deteccion y proteccion para sus paneles sin recargas adicionales, lo que les brinda la
posibilidad de ser competitivos en el mercado.

5.2. Contribuciones del proyecto de investigacion

= El desarrollo de un modelo en Simulink que permite la simulacién del efecto de
sombreados parciales.

= La adaptacién de este modelo para emular el comportamiento de paneles
comerciales reales.

= La utilizacién de la segunda derivada en la curva I-V como indicador de una
situacién de sombreado parcial.

= El procesamiento de los datos mediante filtros suavizadores S-G para permitir el
uso del método ante condiciones de ruido de adquisicion.

= El desarrollo y validacion del algoritmo de deteccién basado en la segunda derivada.
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= Kl método analizado en este documento establece un cédigo que pueda ser
implementado con elementos basicos de procesamiento.

= El trabajo sirve como base o punto de partida para otras investigaciones
relacionadas a este fenémeno.

5.3. Trabajos futuros

Actualmente se continua la investigacién de este problema mediante el estudio de las
curvas de paneles reales, por lo que en un futuro se podria incorporar a paneles reales
y asignar al mantenimiento y control de estos equipos una nueva alarma con fines
preventivos para resguardar la vida util del panel y mantener la maxima generacién
eléctrica en el sistema.

Aplicando la misma metodologia descrita en el presente trabajo de investigacién, se
pueden implementar nuevas caracteristicas a este trabajo tales como la deteccién del
punto exacto en donde se encuentra el sombreado parcial, para de esta manera ser una
mejor ayuda para el mantenimiento de grandes sistemas de generacién.






ANEXO A

Codigo de MATLAB del algoritmo

clear all
close all
clc

KIS SIS SIS ST LS ICARGA DEL MODELQO DEL PANELYAI S Ittt ottt oS ho oot
sim(’MVX72_290°);

vi=voltaje;
il=corriente;

Il T T T T T T T T T T To To Totototooots REMUESTREQ DE LA SENAL Y%l tetototototototo oo oo oo oo oo

Fs = 65.25;

vvl=vl;

iil=i1;

[i1, v1] = resample(iil,vv1,Fs);
voltaje=vil;

corriente=il;

YDA TS SIS % ADICION DE RUIDO A LA SENALUUKAA IS I SIS IS T

vl= voltaje +((mean(voltaje)/30) * rand(length(voltaje),1))-0.5;
il= corriente +((mean(corriente)/30) * rand(length(corriente),1))-0.5;

Tttt s et o to o oo o todo ooy FILTRADO DE VOLTAJE Y CORRIENTEY%%%%%hA%%S
F=33;

b=sgcoeff (2,F);

yi = filter(b(1,:),1,i1);

yv = filter(b(1,:),1,v1);

yi=yi(70:end);
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yv=yv(70:end) ;

Whhdhhhh%%h PRIMERA Y SEGUNDA DERIVADA  UAhhhhhdehhth
F=33;

dil = filter(b(2,:),1,yi);

ddil = filter(b(3,:),1,yi);

yi=yi(70:end-70) ;

yv=yv(70:end-70) ;

di1=-75.*di1(70:end-70);
ddi1=20700.%ddi1(70:end-70);

hhhhhhhhh% GRAFICAS DE LAS SENALES CON RUIDO Y FILTRADA %% %%%%h%%A%A
plot(vl,il,’r’);

title(’

fontsizel6 Curva Corriente-Voltaje MVX72-290 con ruido’)
xlabel(’

fontsizel6 Voltaje’)

ylabel(’

fontsizel6 Corriente’)

grid on;

grid minor;

figure;

plot(vl,il.*vl,’r’);

title(’

fontsizel6 Curva Potencia-Voltaje MVX72-290 con ruido’)
xlabel(’

fontsizel6 Voltaje’)

ylabel(’

fontsizel6 Potencia’)

grid on;

grid minor;

figure;

plot(yv,yi,’r’);

title(’

fontsizel6 Curva Corriente-Voltaje MVX72-290 filtrada’)
xlabel (’

fontsizel6 Voltaje’)

ylabel (’

fontsizel6 Corriente’)

grid on;

grid minor;

figure;

plot(yv,yi.*xyv,’r’);

title(’

fontsizel6 Curva Potencia-Voltaje MVX72-290 filtrada’)
xlabel (’

fontsizel6 Voltaje’)
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ylabel(’

fontsizel6 Potencia’)
grid on;

grid minor;

YLD LS %%% GRAFICAS DE LA PRIMERA Y SEGUNDA DERIVADA U%%sh%shhdetsds

vi=yv;

il=yi;

figure;

plot(vl,dil,’r’);

title(’

fontsizel6Primera Derivada Corriente-V MVX72-290 filtrada’)
xlabel(’

fontsizel6 Voltaje’)

ylabel(’

fontsizel6 Primera Derivada’)
grid on;

grid minor;

figure;

plot(vl,ddil,’r’);

title(’

fontsizel6 Segunda Derivada Corriente-V MVX72-290 filtrada’)
xlabel (’

fontsizel6 Voltaje’)

ylabel(’

fontsizel6 Segunda Derivada’)
grid on;

grid minor;

hold on;

Tl toTototo oo ToToth DETECCION DE SOMBREADO  %sslalaleleththtototototototototatee

ddi=ddil;

out= max(ddi);

if out>2

annotation(’textbox’, [0.5,0.7,0.1,0.1],...
’String’, ’

fontsizel4Puntos calientes en el panel’);
else

annotation(’textbox’, [0.5,0.7,0.1,0.1],...
’String’, ’

fontsizel4Panel en condciones normales’);
end

hold off;
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METODO DE DETECCION DE PUNTOS
CALIENTES EN PANELES SOLARES

Los principales dafios en paneles solares son los causados por los
llamados puntos calientes debido a sombras parciales, este fenomeno causa
el calentamiento de una parte del panel, y de mantenerse por un periodo
largo de tiempo puede causar la deformacion de la resina haciendo que esta
se rompa y en algunos casos puede llegar a quemarse.

Existen estudios donde plantean métodos para monitorear la formacion
de puntos calientes a través del uso de camaras termografias y el andlisis
de las imagenes que éstas registran. Otro método para controlar descritos
en los estudios mencionados, es la implementacion de diodos bypass; pero
cualquiera de estos métodos implican costos adicionales que muchas veces
los usuarios no estdn dispuestos a costear; haciendo que los fabricantes
pierdan competitividad.

Por lo tanto, este trabajo propone el desarrollo de un método de deteccion
de puntos calientes en paneles solares que pueda ser implementado, a través
de un codigo que no representard costos elevados; pudiendo de esta manera
prevenir problemas asociados al fendmeno de puntos calientes.





