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Resumen

En este trabajo se presenta la implementacién y resultados preliminares del prototipo de medicién de parametros
de operacién de los sistemas fotovoltaicos (PMP) y la obtencién de la base de datos experimental, que permitiran la
evaluacién de las tecnologias fotovoltaicas de silicio, monocristalina y policristalina respectivamente.

Se resalta la importancia de la medicion de los parametros de operacion de un sistema fotovoltaico y la diferencia
que pudiera resultar del uso de una tecnologia de silicio en particular con respecto a las condiciones reales del
sitio a emplazar el sistema, lo anterior debido a la diversidad de microclimas que existen en el pais y que afectan
directamente el desemperio de dichas tecnologias bajo idénticas condiciones de trabajo.

Se describe en lineas generales como esta integrado el prototipo de medicién, su funcionamiento y alcance, por
otro lado, se describe, en primera instancia, la instalacién de los sistemas de prueba fotovoltaicos con tecnologia
monocristalina y policristalina interconectados a la red eléctrica, asi como los resultados preliminares basados en
base de datos experimental adquirida.

Palabras clave: tecnologia fotovoltaica, monocristalino, policristalino, prototipo de medicion.

1. Introduccion Test Conditions), y modelos generados de médulos so-
lares fotovoltaicos (MSF), difieren de las condiciones
de operacién reales que se observan en las zonas que

n la actualidad, es indispensable llevar a cabo  son instalados. De igual manera, los datos climatol6-

investigaciones enfocadas al comportamiento de  gicos de las diferentes zonas que conforman México

los sistemas fotovoltaicos (SFV) bajo condiciones  no se encuentran actualizados debido a las variaciones
de operacion reales en diferentes zonas de México, esto  producidas por el efecto del cambio climatico y su con-
debido a que los equipos que conforman un SFV son  siguiente aumento de temperatura [1][2]. Por otro lado,
en su mayoria importados y las condiciones en que se  |as bases de datos actuales no contemplan una relacion
realizan las pruebas de los mismos, llamadas Condi-  entre las distintas variables que afectan el desempefio
ciones Estandar de Prueba (STC, del inglés Standard
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de un SFV, por ello es indispensable realizar mediciones
para integrar una base de datos con los parametros que
inciden en el desemperio de los SFV.

Asi mismo, las caracteristicas inherentes a la tecno-
logia fotovoltaica, principalmente en los MSF de silicio,
han permitido la obtencién de eficiencias cada vez mas
altas bajo condiciones STC, es por lo anterior que el ob-
jetivo general de este proyecto de investigacion es la im-
plementacion de un prototipo de medicién de sistemas
fotovoltaicos (PMP) que permita evaluar y caracterizar
las tecnologias fotovoltaicas de silicio monocristalina y
policristalina. Es importante resaltar que este proyecto
sentara las bases para el desarrollo de una linea de
investigacion que obtendra sus primeros resultados en
una media de cinco afnos de mediciones constantes
que se pretende concluir con un modelo de SFV que
contemple las condiciones de operacién de la zona en
que sera instalado y provea de informacion relevante en
la toma de decisidn, esto en cuanto a la tecnologia apro-
piada para esa zona y la prospeccion de generacion.
Para la realizacion de este proyecto de investigacion fue
necesario llevar a cabo los siguientes rubros:

= Disefio, pruebas e implementacién de un prototipo
de evaluacién de tecnologias fotovoltaicas de silicio
(PETFV) bajo condiciones de operacién reales en
la zona occidente de México.

Pruebas y puesta en operacién del PMP en el
PETFV, ubicado en la zona occidente de México.

Obtencion de una base de datos preliminar de pa-
rametros que influyen en el desempefio de un SFV
en la zona occidente de México, que siente las ba-
ses para la obtencion de un modelo de SVFI con
el objetivo de predecir el comportamiento de estos
bajo condiciones de operacién reales.

2. Prototipo de medicion

El PMP registra las mediciones de los pardmetros
que inciden en el desempeno de un SFV, siendo estos
diferenciados en dos rubros, los que inciden directa-
mente en la generacién, tal como la irradiaciéon solar,
temperatura de celda y caudal de viento, asi como los
gue son resultado de la conversion de energia a través
de los MSF, tal como la tensién y corriente generadas
y posteriormente almacenada en un banco de bate-
rias o entregada a la red via un inversor acoplado a la
misma. De igual manera, el PMP posee ocho canales
analogicos de registro analégicos de datos, el rango
de mediciéon es de 0 V a 1.1 V y tiene una resolucion
de 10 bits. Este prototipo es empleado actualmente

en el desarrollo de diversos proyectos enfocados en el
uso de energias alternativas, por otro lado, el prototipo
se encuentra en la fase de dictaminacién ante el IM-
Pl, bajo el apartado de Modelo de Utilidad con el Folio
MX/u/2016/000201. EI PMP es empleado para generar
una base de datos experimental de los parametros regis-
trados de desempefio de dos SFV interconectados a la
red que presentan condiciones similares de operacion,
siendo registrado el comportamiento de las tecnologias
de silicio mas empleadas a nivel comercial, los MSF
de celdas monocristalinas como policristalinas, para de
esta manera obtener una primera caracterizacion del
comportamiento.

2.1. Parametros de medicion del PMP

A continuacion, se enlistan los parametros que realiza
mediciones el PMP, se describe en qué radica la impor-
tancia de medir cada uno de ellos para la realizacion de
una evaluacién correcta de las tecnologias fotovoltaicas
monocristalina y policristalina de silicio.

1. Corriente y tensién en CD: la medicién de estos
parametros entregan la informacién necesaria para
determinar el desempeiio y la eficiencia del MSF.
El punto de medicién se encuentra en el circuito
que alimenta al inversor que interconecta el SFV a
la red, los sistemas de prueba seran descritos en
una seccion posterior. Para la medicién de corrien-
te se empleé el sensor de efecto Hall CSLA2CF
[3], el cual cuenta con intervalo de medicion com-
prendido entre 54 mA por lectura minima y 56.12
A como lectura de corriente maxima, dicho sensor
se habilitd para conectarse de manera funcional al
circuito de alimentacion proveniente de los MSF;
la tension se mide de manera directa a través de
un acondicionador de tension, un divisor de volta-
je, ubicado en las terminales de acoplamiento del
portafusible que proteje al circuito de CD antes de
conectarse al inversor.

. Radiacion solar: la importancia de medir este pa-
rametro radica en el hecho de que la radiacién
solar es inherente a la generaciéon de un MSF. La
generacién de energia fotovoltaica requiere de la
incidencia de la luz solar directamente sobre las
celdas de un médulo, lo anterior debido a las ca-
racteristicas intrinsicas del material semiconductor
del que estan hechas lo que permite a los fotones
incidentes provocar un flujo de electrones, el cual
puede ser almacenado a través del uso de un re-
gulador de carga en un banco de baterias o ser
transformado en corriente alterna y transferirse a
la red a través de un inversor. Para la medicién
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de la radiacion solar se emple6 un sensor DAVIS
SSR6450 [4], siendo el registro minimo de 1.9316
W/m?.

. Temperatura de celda: todos los materiales semi-
conductores tienen coeficientes de temperatura, ya
sean positivos o negativos. Siendo una celda foto-
voltaica constituida por un material semiconductor,
estos coeficientes de temperatura tienen incidencia
directamente en el desempefio de un MSF, por lo
que resulta de suma importancia medir la tempera-
tura de la celda para poder observar el efecto que
tiene sobre la generacion de energia fotovoltaica, y
determinar si es necesario implementar algin me-
canismo para disipar esa temperatura de manera
que el MSF trabaje a una temperatura éptima, lo
anterior debido a que si se retira el calor en la cara
inferior del MSF, este podria ocuparse para otro
proceso y estabilizaria la temperatura del médulo y
por ende la corriente generada. Para la medicion
de la temperatura de celda se empleé el sensor
LM35, con una resolucién de 0.3225°C.

Velocidad del viento: este parametro tiene un efecto
indirecto sobre la generacion de un panel fotovoltai-
co. El viento afecta a la generacién de un panel en
la temperatura de la celda; retirando una proporcién
de calor superficial de la celda mediante convec-
cion natural, por lo tanto, el viento puede llegar a
incidir en el desempefio de un MSF. En primera ins-
tancia se han realizado las mediciones a través de
un equipo WEATHER SENSOR ASSEMBLY P/N
80422, el cual mide velocidad y direccién del viento,
siendo el registro minimo de viento 0.66 m/s, sin
embargo, este sensor serd sustituido por el sensor
DAVIS Vantage Pro D6410 [5], con una resolucién
de 0.25 m/s.

Otra de las caracteristicas del PMP es la inclusion
de un reloj de tiempo real (RTC, del inglés Real Time
Clock), el cual proporciona estampas de tiempo para
cada medicion, de tal manera que se conoce la hora,
minutos, segundos, dia, mes y afio en que registre cada
dato. Ademas, cuenta con un médulo lector de tarjetas
SD para realizar el registro y almacenamiento de las
mediciones que realice el prototipo, esto para contar
con un registro de la base de datos generada. En la
Figura 1 se muestra el PCB central del prototipo, en su
etapa de registro de datos interactia con los sensores
en una topologia tipo estrella de la siguiente manera:
el microprocesador recibe las sefales enviadas por los
sensores, las procesa para convertirlas en los valores
equivalentes a las mediciones y les agrega la estampa
de tiempo proporcionada por el RTC. Posteriormente,

escribe los datos en un archivo de texto, el cual se
almacena en la tarjeta SD.

=
SATTOA 5 QO

Figura 1. Médulo de adquisiciéon de datos del PMP.

En la Figura 2 se muestra la etapa de transmisién de
datos inalambrica, la cual permite transmitir los datos
registrada diariamente a través de radios XBee desde el
punto de recoleccién hasta el punto de almacenamiento
y visualizacién, este médulo del PMP esta conformado
por un MSF de 10W @12V, un regulador de 12 V no-
minales con salida de 3 A, una bateria de plomo acido
de 12V@7Ah y un médulo Buck de 24 V a 3.3 V para
la alimentacién del radio XBee Pro empleado para la
transmision de datos.

Figura 2. Médulo Router del PMP.

Otras caracteristicas que se deben mencionar acerca
del prototipo son: su autonomia, puesto que su alimen-
tacion se realiza de manera independiente a los SFV
que componen al prototipo de evaluacion, siendo esta
de dos dias y medio; la frecuencia de muestreo del pro-
totipo, lo anterior permite obtener una registro puntual
de la senal medida, la cual es de una muestra por se-
gundo; la duracién de un evento de medicién, el cual
comprende 12 horas diarias; y la programacion del PMP
en una plataforma de software libre como lo es Arduino.
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3. SFV de evaluacion PETFV

Ha quedado establecido que para poder realizar una
correcta evaluacién de las tecnologias fotovoltaicas de
silicio, se debe generar una base de datos preliminar
que integre los principales parametros que influyen en
el desempeio de un SFV. Ademas de lo anterior, se
requiere implementar un sistema fotovoltaico para cada
tecnologia que se evaluara. Dichos sistemas deberan
tener las mismas caracteristicas y trabajar bajo las mis-
mas condiciones de operacién para que la evaluacion
sea valida. Tomando como referencia lo anteriormente
descrito, se implement6 un PETFV que esta constituido
por dos SFV cuyas caracteristicas se muestran en la
Tabla 1.

En la Figura 3 se muestra el SFV de evaluacién de
tecnologias fotovoltaicas de silicio, se observa el cam-
po solar completo, siendo los primeros cinco médulos
observados los policristalinos y los segundos cinco moé-
dulos los monocristalinos, de igual manera se observa
el moédulo de transmisién de datos en primer plano y a
espaldas del campo solar el nicho en que se encuentran
los inversores de interconexién a la red.

el T

Figura 3. SFV de evaluacion de tecnologias de silicio.

Para poder analizar los datos registrados por el PMP
teniendo la certeza de que los resultados que se obten-
dran a partir de éstos seran confiables, resulta imperati-
vo validar de alguna forma las mediciones registradas
por el prototipo de medicién propuesto. Las mediciones
de los parametros atmosféricos seran realizadas pos-
teriormente, esto debido a que se emplearan datos de
una estacion anemométrica DAVIS Vantage Pro, y pues-
to que los sensores son de la misma marca se prevé
que los datos recabados no varien ostensiblemente.

Sin embargo, para la validacion de las mediciones de
tension y corriente realizadas por el PMP en los cam-
pos monocristalino y policristalino se utiliz6 el PowerPad
8335 de AEMC, empleando las pinzas MR193 que pue-
den medir una tensiéon de 600 V y una corriente de
10-1000 ACC con una salida de 1 mV/A. Los resultados
obtenidos son satisfactorios puesto que se obtuvo una

diferencia maxima de 1.8 %, lo cual se encuentra dentro
del margen de variacion de los sensores de corriente
CSLA2CF vy las resistencias de precision empleadas en
el acondicionador de la sefal de tension. Las pruebas
de validacion se llevaron a cabo en dias diferidos, esto
debido a que solo se cuenta con un juego de pinzas
MR193 y no es posible medir simultaneamente los dos
campos solares. En la Figura 4 se observa la diferencia
entre las lecturas de corriente, en el campo solar mono-
cristalino (CSM), del PMP y el PowerPad, es importante
mencionar que la muestra presentada es aleatoria debi-
do a que solo es necesario validar un segmento de las
curvas registradas. Se observa que la diferencia entre
ambos oscila cercana a cero, esta diferencia puede re-
ducirse calibrando el offset de los sensores de medicion
de parametros, a su vez, también hay que considerar
que el PowerPad tiene un algoritmo de medicion de pro-
medios ponderados, por lo cual el resultado mostrado
siempre sera menor al registrado en datos crudos.

Diferencia entro equipos
T T
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Figura 4. Validacion de la medicion de corriente del PMP con res-
pecto al PowerPad en el CSM.

En la Figura 5 se muestra la comparativa entre las
mediciones de tension registradas por el prototipo y
el PowerPad, se aplica el mismo criterio que en las
mediciones de corriente.

Se realiz el mismo procedimiento para validar la me-
dicién del campo fotovoltaico policristalino, en la Figura
6 se muestra la validacién de corriente y en la Figura
7 la validacién de la tensién. Es importante recalcar
que los perfiles mostrados son diferentes debidos a que
las mediciones se llevaron a cabo en dias diferidos, no
obstante la diferencia de tecnologia, los resultados son
muy similares en cuanto a la diferencia entre las dos
mediciones.

4. Resultados preliminares

Una vez llevado a cabo la validacién de los parame-
tros de salida, se obtienen los datos a través del PMP,
dichos datos se configuraron para que fueran empaque-
tados por hora durante un periodo de 12 horas diarias.
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Tabla 1. Caracteristicas de los SFV que componen al SFV de evaluacién

‘ Caracteristicas Sistema 1 Sistema 2
Tecnologia Monocristalina Policristalina
Marca del panel SolarWorld CanadianSolar
Modelo del panel SWA 350 XL mono CS3U-350P
Coeficiente de Temp. CTrse =0.03%/°C CTye =0.05%/°C

CTyoe =-029%/°C
CTppax = -042%/°C

CTyoe =-029%/°C
CTppax = —0.37%/°C

Nimero de médulos 5 5
Capacidad instalada 1,750 W 1,750 W
Inversor Fronius Galvo 1.5-1 208-240 | Fronius Galvo 1.5-1 208-240

Tipo de conexion

Interconectado a red

Interconectado a red

Figura 5. Validacion de la medicién de tension del PMP con respecto
al PowerPad en el CSM.

2000 a0 ) om0 “omn 12000
‘‘‘‘‘‘‘‘ o]

Figura 6. Validacion de la medicion de corriente del PMP con res-
pecto al PowerPad en el CSP.

a0 a0 a0
Tiempo [
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Figura 7. Validacion de la medicion de tension del PMP con respecto
al PowerPad en el CSP.

La base de datos que se presentara a continuacion fue
obtenida el dia cuatro de julio de 2019, el evento de

medicién inicié a las 7:00 horas y terminé a las 19:00
horas, registrando los parametros de: velocidad del vien-
to, radiacion solar, temperatura de celda, corriente en
CD y tension en CD para cada SFV, realizadas con una
frecuencia de una muestra por segundo.

En la Figura 8 se muestran los datos en crudo de
la medicion realizada al campo solar monocristalino,
al ser magnitudes elevadas entre si no se alcanza a
observar el comportamiento de cada una de las curvas
en lo particular, sin embargo, es muy ilustrativo apreciar
el comportamiento real de los médulos fotovoltaicos
monocristalinos en condiciones de operacion reales.

Gréfica do Variables - Campo MC
T

2 25
Tiempo 5]

Figura 8. Comportamiento del CSM.

En la Figura 8 se puede apreciar que el dia de re-
ferencia hubo una intermitencia debida a la variacion
repentina por lluvia, esta variacion es reflejada tanto
en la sefal de tensién (verde) como en la temperatura
de celda (amarillo), siendo visible como la temperatura
empieza a disminuir cuando la irradiacion y la tensién
decaen, una vez pasado el periodo transitorio se esta-
biliza y se incrementa ligeramente. En la Figura 9 se
muestran las curvas ajustadas del mismo CSM para
poder apreciar la interaccion de los parametros entre si
y como se reflejan en las variables de salida del campo,
los coeficientes de ajustes son los siguientes: para la
curva de velocidad de viento (azul) el coeficiente de
ajuste es de 20, para la temperatura celda (amarillo) el
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coeficiente de ajuste es de 5, para la corriente en CD
(morada) el coeficiente de ajuste es de 80, las curvas
de irradiacion (café) y tensién (verde) se muestran en
su escala real debido a que si es posible apreciarlas en
la gréfica.

Griffica de Variables Ajustada - Campo MC
T T

‘‘‘‘‘‘

i

e L

15

Tiampo fs

Figura 9. Comportamiento del CSM (curvas ajustadas).

En la Figura 9 se puede apreciar el comportamiento
de la corriente en funcién de la radiacion, lo anterior
debido a que es patente la similitud entre las formas
de ondas, sin embargo, también es apreciable las des-
viaciones producidas por su interaccién con los demas
parametros registrados.

Los datos reales recabados de la tecnologia policris-
talina se muestran en la Figura 10, en ella se observa
cierta similitud con la Figura 8, esto es debido a que
ambos campos solares son de la misma capacidad ins-
talada y se encuentran acoplados en el mismo punto
de operacién, en este caso ambos sistemas estan inter-
conectados a la red y esta actla como un bus infinito
con respecto a ambas conexiones, de tal manera que
van a transferir la totalidad de la energia generada a la
red, por lo tanto ambos sistemas van a trabajar con una
alta eficiencia. Sin embargo, si existen diferencias entre
ambos sistemas, esto se analizara punto a punto en un
posterior trabajo, siendo la mas significativa la tensién
registrada en ambas graficas.

Figura 10. Comportamiento del CSP.

En la Figura 11 se muestra la curva ajustada del
CSP, los coeficientes de ajuste son los mismos que se
definieron para el CSM.

LH i

it
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i b
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Figura 12. Curva de potencia del CSM.

Se observa en la Figura 12 la curva de potencia ob-
tenida durante el dia de medicién de datos registrados
por el CSM, mostrando similitud con la curva de irradia-
cién en lo general, sin embargo, se pueden apreciar las
diferencias en los transitorios, ya que la corriente y la
tensién tienen variaciones al interactuar con el resto de
los parametros que intervienen en el desempefio de los
MSEF, tanto intrinsecos como extrinsecos.

En la Figura 13 se observa la curva de potencia obte-
nida de los datos registrados del CSP, de igual manera
que lo observado en la curva de potencia del CSM, se
aprecian las variaciones entre las curvas de irradiacion
solar y potencia inherentes a la tecnologia de médulos
policristalinos de silicio.

nnnnn

Tiempos)

Figura 13. Curva de potencia del CSP.

En la Figura 14 se muestra la comparativa de ambos
sistemas en la representacién de las curvas de potencia
para los datos registrados el dia cuatro de julio de 2019,
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Comparacién de Potencia entre tecnolagias.
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Figura 14. Comparacioén de curvas de potencia CSMvsCSP.

observandose que en este dia en particular el sistema
policristalino tuvo una mayor potencia total registrada
que el monocristalino, sin embargo, los resultados son
puntuales y preliminares, por lo que hay que obtener una
mayor cantidad de datos para generar una tendencia
real de operacion.

Este proyecto sienta las bases para realizar una in-
vestigacién orientada a obtener informacién que permita
caracterizar el comportamiento de los MSF de ambas
tecnologias en condiciones de operacion diversas de-
bido a la gran diversidad de microclimas que existen
en todo el pais, sin embargo, la constante a todos ellos
es la gran irradiacion en practicamente todo el territorio
nacional, es por ello que se plantea como trabajo futuro
inmediato que a partir de esta base de datos se generen
los pares de curvas de operacion mas caracteristicas
de los SFV para cada tecnologia. Para cada par de
curvas se obtendra una gréfica, realizada por medio de
métodos estadisticos béasicos, que describa el efecto de
un parametro sobre el otro, esto para caracterizar am-
bas tecnologias y obtener informacién acerca de como
influyen los parametros medidos sobre la generacion de
un SFV para posteriormente comparar como son estas
influencias para cada tipo de tecnologia. Los efectos
que se presentan y analizaran son los de la radiacion
sobre la corriente, la radiacién sobre la temperatura de
celda y la temperatura de celda sobre la corriente. Es im-
portante resaltar que los resultados mostrados en esta
seccion son preliminares, no obstante, permiten visua-
lizar las curvas antes mencionadas. De igual manera,
se propone que para describir los efectos mencionados
anteriormente se realice un analisis de regresion lineal
[6]. Una vez validados los datos obtenidos y se tenga
certidumbre en las muestras adquiridas y la interaccion
de los parametros, se prevé que puedan ser instalados
los PMP en diversas IES que cuenten con SFV, esto
para generar una base de datos robusta que comprenda
distintas condiciones de operacién y determinar asi el
uso eficiente de cada tecnologia.

5. Conclusiones

El objetivo de obtener una base de datos preliminar
empleando un prototipo de medicion de pardmetros
en un sistema fotovoltaico fue llevado a cabo con re-
sultados 6ptimos en cuanto a la informacién recabada.
Resulta evidente, hasta este punto del proyecto, que
ambas tecnologias fotovoltaicas, monocristalina y poli-
cristalina, tienen comportamientos distintos, siendo el
principal la corriente generada en ambos SFV, tanto en
condiciones STC como en las condiciones de operacion
reales bajo las que realiz6 la evaluacion preliminar de
las tecnologias. Se observa en todas las mediciones
registradas, tanto para validacién como para evaluar
tecnologias, la intermitencia del recurso solar, es por
ello que el resultado mostrado es preliminar, por lo tanto,
es necesario verificar a detalle la medicién del PMP y
obtener una base de datos de meses completos para
asi realizar el analisis propuesto y obtener un resultado
confiable.
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