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Resumen

Ante la creciente demanda a nivel nacional de instalaciones de paneles fotovoltaicos
como fuentes de energia alternativa, es necesario disponer de equipos que permitan
verificar que dichos paneles cumplen los parametros técnicos requeridos por las
normas técnicas colombianas (NTC). En el presente proyecto se disend e implementoé
un sistema prototipo, siguiendo las recomendaciones de las NTC para determinar las
caracteristicas eléctricas y térmicas de un moédulo fotovoltaico (NTC 2883), asi como la
evaluacion de su eficiencia (NTC 4405). Para ello se construy6 una “camara solar” que
contiene una fuente de luz artificial, el panel fotovoltaico y un sistema para variar la
inclinacion del panel. Esta camara solar es controlada por un sistema electrénico
embebido, el cual ajusta los niveles de iluminacion, la corriente de carga y el angulo de
inclinacion del panel fotovoltaico, al tiempo que registra los niveles de voltaje, corriente
y temperatura en el panel. Todo el proceso de verificacion de los parametros del panel
es controlado y visualizado desde una interfaz grafica implementada en LabView.
Como resultado, se logré implementar un equipo prototipo que permitié obtener curvas
de voltaje — corriente en los paneles fotovoltaicos, en funciéon de la “irradiancia solar”
incidente sobre la superficie del panel, asi como mediciones de eficiencia, corriente de
corto circuito, voltaje en circuito abierto, entre otras. Es de aclarar que actualmente no
existe un equipo de este tipo a nivel productivo en el Sur-occidente colombiano.

Palabras clave: panel fotovoltaico; caracteristicas eléctricas; sistema electronico
embebido
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Abstract

The increasing demand of the installations of photovoltaic panel as alternative energy
sources, is requiring to have equipment to verify that these panels comply with the
technical parameters specified by the Colombian Technical Standards (NTC). In this
work, a prototype system was designed and implemented, following the
recommendations of the NTC, to determine the electrical and thermal characteristics of
a photovoltaic module (NTC 2883), as well as the evaluation of its efficiency (NTC 4405).
A "solar chamber" containing an artificial light source, the photovoltaic panel and a
system for varying the inclination of the panel was constructed. This solar chamber is
controlled by an embedded electronic system, which adjusts the lighting levels, load
current and tilt angle of the photovoltaic panel, while recording voltage, current and
temperature levels on the panel. The whole process of checking the panel parameters is
controlled and visualized in a graphical interface implemented in LabView. As a result, it
was possible to implement a prototype device that allows to obtain voltage - current
curves for the photovoltaic panels, as a function of the "solar irradiance" incident on the
panel surface, as well as measurements of efficiency, short circuit current, open circuit,
among others. It must be mentioned that there is currently no such equipment at the
productive level in the Colombian South-West.

Keywords: photovoltaic panel, electrical characteristics;, embedded electronic system

1. Introduccion

En la actualidad, el empleo de energia eléctrica a partir de carbon y el uso de
combustible fésiles son dos de las cosas que mas degradan el ambiente y contribuyen
al calentamiento global con la deforestacion masiva y la extraccion de petréleo, siendo
los paises mas contaminantes China, Estados unidos y Brasil. Una alternativa para
ayudar a reducir esta problematica es la utilizaciéon de energias renovables, siendo la
fotovoltaica una de las mas apetecidas en los ultimos anos. (Hecktheuer, et. al.,2002).
Ante la creciente demanda de instalaciones de paneles fotovoltaicos como fuentes de
energia alternativa, se hace necesario disponer de equipos que permitan verificar que
dichos paneles cumplen los parametros técnicos requeridos.

Pruebas, como las realizadas en el laboratorio fotovoltaico de la Universidad Federal do
Rio Grande do Sul, demostraron que los paneles fotovoltaicos probados presentaban
un desempeno que estaba por debajo de lo permitido por las normas. Por ejemplo, la
potencia maxima medida solo alcanzé el 85% de la especificada por el fabricante,
estando fuera del limite de +/-10% permitido por las normas (HecRtheuer, et. al.,2002).

En Colombia no se ha difundido mucho el uso de los paneles fotovoltaicos debido a la
riqueza hidrica que tiene el pais, pero con la aparicion de fenémenos climaticos como
el "nino” el gobierno ha decidido incentivar el uso de esta fuente de energia,
aprovechando que Colombia esta en una zona tropical donde la incidencia solar es alta.
(Autbnoma, 2015). Actualmente, en Colombia existen las normas técnicas colombianas
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(NTC) 4405y 2883 que regulan las pruebas que se debe realizar a este tipo de paneles
(Alvarez, et. al.,2012).

Considerando que en la zona sur occidente de Colombia no existe un laboratorio
certificado donde se pueda hacer la comprobaciéon de los parametros técnicos de los
paneles fotovoltaicos, en el presente proyecto se disefa e implementa un sistema
prototipo, siguiendo las recomendaciones de las NTC para determinar las
caracteristicas eléctricas y térmicas de un panel fotovoltaico (NTC 2883), asi como la
evaluacion de su eficiencia (NTC 4405). (Lopez, 2015).

2. Materiales y métodos

Para el desarrollo del presente proyecto se tuvo en cuenta las recomendaciones y
especificaciones establecidas en las NTC 2883 y 4405. A partir de esta informacion, se
construyé una “camara solar” que contiene una fuente de luz artificial, el panel
fotovoltaico y un sistema para variar la inclinacion del panel. Esta camara solar es
controlada por un sistema electronico embebido, el cual ajusta los niveles de
iluminacion, la corriente de carga y el angulo de inclinacion del panel fotovoltaico, al
tiempo que registra los niveles de voltaje, corriente y temperatura en el panel. Todo el
proceso de verificacion de los parametros del panel es controlado y visualizado desde
una interfaz grafica implementada en LabView.

2.1. Norma técnica colombiana 2883

Establece una secuencia de ensayos para determinar las caracteristicas eléctricas y
térmicas del panel fotovoltaico y demostrar, en la medida de lo posible con razonables
costos econémicos y de tiempo, que el panel es capaz de soportar la exposicion
prolongada en los climas descritos en el campo de aplicacidén. La esperanza de vida real
de los modulos calificados de este modo dependera de su diseno, del medio ambiente
y de las condiciones en las que opere. Se aplica unicamente a paneles de silicio
cristalino.

Entre otras cosas, la norma senala que todos los paneles, incluyendo el control, se
deben exponer a la luz solar (real o simulada) a un nivel de radiacién de 5RWh.m~2 hasta
55 RW h.m™2 con el circuito abierto. Los paneles deben dividirse en grupos y ser
sometidos a la secuencia de ensayos, llevados a cabo en el orden establecido. Cuando
se efectuan los ensayos, la persona que los realice debe cumplir estrictamente las
instrucciones de manipulacion, montaje y conexion indicadas por el fabricante.
(ICONTEC, 2006)

2.2. Norma técnica colombiana 4405
Esta norma presenta una metodologia para la evaluacion de la eficiencia de los

sistemas solares fotovoltaicos, reguladores y acumuladores, la cual cubre desde etapa
de paneles o moédulos, etapa de regulacidon y etapa de acumulacion. La norma explica
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detalladamente la ejecucion del ensayo para realizar la evaluacion de la eficiencia de
los paneles solares o modulos fotovoltaicos.

Para plasmar el conjunto de resultados, la NTC 4405 propone realizar la Tabla I:

Tabla 1. Resultados de ensayos en paneles fotovoltaicos segin la NTC 4405

G(W/m?) 0i |[Im Vm Isc Voc Ga cos 6i Fr n
800 0]

1000 0]

1000 30

1000 60

Siendo G lairradiancia, 6i el angulo de inclinacion, Im la corriente maxima, Vm el voltaje
maximo, Isc la corriente corto circuito, Voc el voltaje circuito abierto, GA cos 0i la
irradiacion solar incidente, Fr el factor de llenado y  la eficiencia total del sistema. El
factor de llenado y la eficiencia total del sistema se obtiene utilizando las siguientes
ecuaciones (ICONTEC, 1998):

IV .
Fp = —“—=ecuacion |

Isc*Voc

Igc+V .,
= Fp——>=ecuacion 2
G4*cos 0

2.3. Elementos del prototipo del sistema electrénico

A continuacioén, se relacionan los principales elementos que se tuvieron en cuenta para
la implementacion del prototipo del sistema electrénico que permite realizar las
pruebas de potencia maxima y de eficiencia del panel fotovoltaico, siguiendo lo
establecido por las normas técnicas colombianas 4405 y 2883. Estos elementos son:

Lampara halégena: Se selecciona una lampara de 500 W para simular la irradiacion del
sol dentro del laboratorio.

Piranémetro: Se utiliza la referencia Dr Meter SM-206 para verificar que la irradiacion
de la lampara alcance los I000W/m? exigida por las normas técnicas 4405 y 2883.

Sensor de temperatura: se usa un sensor Im35 para verificar que la temperatura del
panel no sea mayor a 50°C.

Sensor de Corriente: se mide de forma indirecta por medio de la ley de Ohm, a través
del voltaje medido sobre una resistencia de 1 ohm.
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Banco de resistencias: se disena un banco de diferentes valores de resistencias para
simular la carga que maneja el panel fotovoltaico. Esto permite obtener la curva |-V, a
través de la cual se calculan los valores de potencia maxima y la eficiencia del panel.

Control y Comunicacién: para la adquisicion, procesamiento y comunicacion de los
datos adquiridos por el prototipo, se escoge un sistema embebido Arduino mega 2560,
el cual se comunica con una interfaz grafica disenada en el programa LabView. La
interfaz grafica permite mostrar al usuario la curva |-V y otros datos que se estan
adquiriendo durante las pruebas del panel.

Panel fotovoltaico utilizado para las pruebas: Para la realizacion de pruebas se utiliza un
panel fotovoltaico poli cristalino con potencia nominal de 20W, un voltaje de
funcionamiento de 17.65V, Corriente de trabajo hasta 1.17A, Voltaje de circuito abierto
de 21.08V, Corriente de Corto Circuito de 1.3A y con una eficiencia del 22%.

3. Desarrollo del proyecto.

3.1. Circuitos de acondicionamiento

Para la medicion del voltaje generado por el panel fotovoltaico, y debido a que los pines
analogos del Arduino mega 2560 estan limitados a una entrada maximo de 5 voltios,

fue necesario disenar un circuito acondicionador de voltaje, el cual se implementé con
un amplificador operacional, tal como se muestra en la Figura 1. (Arduino, 2016).

Entrada de voltaje ¢ }
sensado (0-21.5V)
-
|_M/\J—[ E 18y
Entrada
A (h: Arduing pin
. AJ
GND r— |- + }
16V — | 4 __GNU

GHD

Figura 1. Acondicionador de voltaje del panel para realizar la curva I-V

Igualmente, para poder hacer la seleccion de la carga del panel fotovoltaico (banco de
resistencias de potencia), y debido a que se utilizan potencias mayores a las permitidas
por el Arduino mega 2560, se disena un sistema de relés que separa la parte de
potencia de la parte de control. La activacion de los relés se realiza por medio de un
decodificador de 5 a 32 (ver Figura 2).
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Figura 2. Sistema de Relés con conexiéon a decodificadores 5 a 32.

3.2. Interfaz grafica

Para la comunicacién entre el sistema Arduino mega 2560 y la interfaz grafica
desarrollada en LabView, se utiliza la libreria de LabView for Arduino (LIFA). Desde la
interfaz grafica se logra realizar el control del sistema de relés, ademas de la
configuracion del Arduino mega 2560 y el procesamiento de los datos de voltaje y
corriente que se estan adquiriendo, con los cuales se realiza la grafica de I-V. En la
Figura 3 se presenta la interfaz grafica del usuario.(National Instruments, 2012), (Torres,
et. al ,2014).

- Curva |-V
Configuraciérn Datos del Panel Solar

Pin Habilitador

Valtaie (v)

Datos del Usuario Resultados

Figura 3. Interfaz grafica de usuario.

3.3. Implementacion final del prototipo

Finalmente, se construyd una camara solar para realizar las pruebas del panel
fotovoltaico con el sistema de inclinacion incluido, y con un espacio para colocar el
sistema de control. En la Figura 4 se observan las tarjetas que conforman el banco de
resistencias a los lados, el sistema de comunicacion con el Arduino mega 2560 en la
parte inferior derecha, y en el centro el sistema de relés.
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Figura 4. Sistema de control y adquisicion de datos del sistema

En la Figura 5 se puede evidenciar el prototipo implementado para darle radiacion solar
al panel y que permite lograr la variacion de su angulo de inclinacién (angulos de Q°,
30°y 60°), requeridos por la norma NTC 4405 en la realizacion del laboratorio.

Figura 5. Camara de pruebas.

4. Pruebas realizadas con el prototipo
4.1. Prueba 1: panel fotovoltaico fuera de la cAmara de pruebas

Inicialmente se realizé una prueba con el panel fotovoltaico fuera de la camara de
pruebas con el objetivo de verificar el funcionamiento del sistema electréonico de control
y la comunicaciéon con la interfaz grafica de usuario. Ademas, esta prueba permite
comparar si la utilizacién posterior de la camara de pruebas producira una mejora en el
desempeno de las mediciones realizadas. La Tabla 2 contiene los datos registrado en
la Prueba 1, mientras que la Figura 6 muestra la correspondiente grafica I-V.
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Tabla 2. Parametros técnicos medidos sobre un panel fotovoltaico fuera de la cdmara de pruebas (segln
norma NTC 4405)

GW/m?)  [6i [Im Vm Isc Voc GacosBi |Fe n

1153.11 0 |0.240 14.437 0.284 18.230 1153110 | 0.669 0.003

1153.11 30 | 0.186 15.536 0.235 17.893 998.623 |0.687 0.003

1153.11 60 | 0.127 13.740 0.294 17.108 576.555 |0.348 0.003
Grafica |-V

Angulo B0°

Corriente

Angulo 30°

Angulo de 0°

0 5 10 15 20

Voltaje

Figura 6. Curva |-V para la Prueba 1 a diferentes angulos de inclinacion

En las graficas |-V (Figura 6) se observa que a medida que se incrementa el angulo de
inclinacion del panel, disminuye la capacidad que este tiene de manejar cargas o
corrientes mayores. De la Tabla 2 se observa que para un angulo de inclinacién de 30°
y 60°, se obtiene una disminucion en la irradiacion incidente del 13% y del 50%,
respectivamente, respecto a la prueba que se realizé con un angulo de O°. Para estos
mismos casos, la disminucidn en la corriente fue del 22% y del 47%, respectivamente,
en relacién con la corriente medida con un angulo de O°.

4.2.Prueba 2: panel fotovoltaico dentro de la cdmara de pruebas

La segunda prueba se realiza colocando el panel fotovoltaico dentro de la camara de
pruebas del prototipo (Figura 5). Con esta prueba se desea comprobar si el diseno de la
camara de pruebas produce una mejora en el desempeno de las mediciones realizadas,
considerando que ademas de contar con 4 ventiladores los cuales ayudan con la
circulaciéon de aire dentro de la caja, esta tiene un revestimiento interior con ductoglass
para mejorar el aislamiento térmico. Asi mismo, la camara de pruebas evita que exista
una incidencia de luz del exterior que pueda llegar a alterar las mediciones sobre el
panel. La Tabla 3 contiene los datos registrado en la Prueba 2, mientras que la Figura 7
muestra la correspondiente grafica I-V.

Tabla 3. Pardametros técnicos medidos sobre un panel fotovoltaico dentro de la cAmara de pruebas (segun
norma NTC 4405)

G(W/m?) | 6i Im Vm Isc Voc Ga cos 6i Fr n
1072 0] 0.279 13.988 0.323 18.904 1072.000 [0.639 0'20

8 Encuentro Internacional de Educacion en Ingenieria ACOFI 2017



IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA ELECTRGNICO PARA VERIFICAR LOS PARAMETROS TECNICOS DE PANELES FOTOVOLTAICOS

1072 30 | 0230 13.673 0.235 18.858 928379 |0710 o.g)o
1072 60 | 0069 8.082 0.294 16771 536,000 |O.12 0.001
Grafica I-V
035
© 02
EI:’ 0,15 —e—0
S 0.1 —a—30°
nns I E
. i 5 10 15 N 20
voltaje (V)

Figura 7. Curva |-V para la Prueba 2 a diferentes angulos de inclinacion.

La tendencia de las curvas |-V mostradas en la Figura 7 es similar a la presentada por
las curvas |-V de la Figura 6. Es decir, a medida que se incrementa el angulo de
inclinacion del panel, disminuye la capacidad que este tiene de manejar cargas o
corrientes mayores. Sin embargo, para la Prueba 2 se observa una mayor variacion en
la capacidad de corriente del panel para un angulo de inclinacion de 60°, en relacién
con los datos de la Prueba 1. De la Tabla 3 se observa que para un angulo de inclinacién
de 30° y 60°, la disminucion en la corriente fue del 18% y del 75%, respectivamente, en
relacion con la corriente medida con un angulo de O°.

5. Discusion y Conclusiones

Al comparar los resultados obtenidos cuando el panel fotovoltaico esta dentro de la
camara de pruebas (Prueba 2) en relacion con los obtenidos cuando el panel esta fuera
de la camara (Pruebal), se observa una gran diferencia especialmente cuando el angulo
de inclinaciéon es de 60°. La disminucién de la corriente alcanza un porcentaje del 75%
cuando el panel esta dentro de la camara y del 47% cuando esta fuera de la camara.
Estos resultados sugieren que para el caso de la Prueba 1 (panel fuera de la camara)
existen otras fuentes de luz externa que estan incidiendo sobre la superficie del panel,
haciendo que este puede generar mas corriente a pesar del aumento en el angulo de
inclinacion.

Segun los resultados obtenidos en la Prueba 1 y Prueba 2 de este trabajo, se puede
concluir que, para el panel fotovoltaico utilizado en los ensayos, la corriente maxima, el
voltaje maximo, la potencia maxima vy la eficiencia no llega a los valores especificados
por el fabricante. Una posible explicacion para esta situacion es el hecho de que el panel
utilizado en las pruebas no ha tenido un manejo ni almacenamiento adecuado, ademas
de que es un panel que ya tiene varios anos de fabricado.
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Finalmente, indicar que se logré disenar e implementar un prototipo funcional de un
sistema electrénico que permite medir parametros técnicos en paneles fotovoltaicos. El
sistema electronico permite realizar pruebas con diferentes angulos, simulando de esta
manera el movimiento del sol durante el transcurso del dia. De esta manera es posible
hacer una prediccion de cudl podria ser el funcionamiento del panel en condiciones
reales de funcionamiento. El prototipo implementado se puede modificar para la
realizaciéon de otras pruebas incluidas en la norma NTC 2883, tales como aquellas que
incluyen las condiciones atmosféricas, el comportamiento a alta irradiacion y los ciclos
térmicos. Esto se podria trabajar como parte de otros trabajos de grado.
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